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Abstract
In disaster situations, such as the Hanshin-Awaji earthquake (1995), the World Trade
Center attack (2001), and the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant damaged by the
Great East Japan Earthquake (2011), there is a high possibility of remaining refugees
in collapsed or partially destroyed buildings. In order to help them, it is required to
survey such environments as soon as possible. However, it is very dangerous for rescue
crews to enter directly, because such buildings may be collapsed. To prevent secondary
disasters, rescue robots have a potential to get enter such environment to search victims
instead of human. Actually, in some reactor buildings in Fukushima Daiichi Nuclear
Power Plant after 3.11, rescue mobile robots conducted missions of damage surveillance
and dose ratio measurement.
One of the requirements for rescue robots in such environments is a surveillance
of high-place in large buildings, such as measurement of dose ratio around piping
units in reactor buildings. Unmanned Ground vehicles (UGVs) and Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) have a potential to explore such environments. However, a single robot
system is dicult to cover large and high-place environments. Therefore, an UGV-UAV
combination system for surveillance of high-place in large buildings is proposed in this
research. It is a complementary system of both robots ’advantages. In addition, (1)
recharging battery system for UAV mounted on UGV, (2) tethered foldable multi-rotor
UAV to extend ight time and performance, and (3) a power-supply tethered multi-
rotor UAV system are proposed to for performance gain of the system. Each system
has advantages and disadvantages, so it is required to combine suitable systems to
apply to actual missions. Based on the above researches and developments, usefulness
of UGV-UAV combination system is conrmed, and some methods for performance
gain of UGV-UAV system are validated.
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The thesis consists of 6 chapters. In Chapter 2, UGV-UAV combination system is
proposed. A multi-rotor UAV has and advantage of mobility, because it can y and
hover. In addition, it reaches high-place. However, it is dicult to cover wide area
because of short ight duration. On the other hand, UGV, such as tracked vehicles, has
an advantage in traversability, and it covers wide area. However, there is a limitation
to overcome large obstacles. Therefore, a multi-robots system that includes UAV and
UGV is proposed in this research. In the mission scenario, the UGV explores the target
environment with the UAV mounted on the UGV. When the UGV nds diculty to
proceed because of obstacles, the UAV takes o from the UGV, and explore the target
place where the UGV cannot enter. Based on our UGV and Prof. Kumar’s UAV, our
research group conducted the above scenario for construction of a three-dimensional
map in the real damaged building in Tohoku University (Aug. 2011). According to
the result, the above scenario proved usefulness of the system, and some problems are
conrmed. To solve the problems, some researches and developments were conducted,
as shown in the chapters from 3 to 5.
In Chapter 3, recharging battery system for UAV mounted on UGV. It is possible
for UAV to extend its ight time if it recharges on the UGV after returning on UGV’
s heliport. Therefore, light-weight battery-recharging system mounted on UGV is
developed. Because Lipo-battery is used in the UAV system, it requires precise voltage
control for the circuit of the system. In addition, special heliport on UGV is developed
to support UAV during traversal on bumpy surfaces. Finally, it is conrmed that it
extends ight time of UAV 4 times longer than typical missions.
In Chapter 4, tethered foldable multi-rotor UAV is proposed to extend ight time
and performance. A multi-rotor UAV increases its thrust by extend its propeller size.
However, in indoor use, the size of UAV is limited. Therefore, in this research, I
developed foldable multi-rotor UAV, in this research. The UAV has a potential to be
a small size on the UGV, and it extends its size when it ies. However, it requires
pin-point landing when it returns to the heliport on UGV. Therefore, in this research,
I proposed a tethered landing system for this system. Based on the system, landing
error is minimized within plus-minus 10mm.
In Chapter 5, introduce a tether-powered UAV system. The system use an electrical
wire as a tether in a tethered UAV-UGV combined system and is powered from the
UGV. The UGV has enough space and payload to carry a large battery or an electrical
generator, and the UAV can y longer with those energy sources. The problems and
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solutions to provide power by a long tether were well considered by many researchers.
Hence, the UAV talked about in this paper is too small to choose many solutions of a
long tether-powered transfer because of the lesser payload. In the study, we considered
the method that directly provides power to a typical UAV by the tether. To use a
typical UAV, we measure and model a motor with an electrical device that was the
largest part of the electrical load in the UAV. From the model, we can consider the
ight altitude with the power-fed tether and, nally, estimate a maximum ight altitude
when using real parameters of cables.
The study results indicated an availability of the UAV-UGV combined system to
explore a large building, such as the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant. Moreover,
the issues of the safety and the ight duration in the system were rened.
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第1章
序論
1.1 研究背景
1.1.1 レスキューロボットの研究開発
阪神淡路大震災，アメリカの同時多発テロ，東日本大震災の経験より，震災や人災で
倒壊した建物の内部には，被災者が取り残されている可能性が高く，早急に探査をする
ことが望まれる．しかしながら，ダメージを受けた建物は，いつ崩壊するかわからない
ため，安易に人間が探査を行うと，二次災害の危険性が高くなる．そのような環境で，
人間に代わり，建物内部の探査を行うのがレスキューロボットである．レスキューロ
ボットは世界中の研究機関で研究・開発が進められており，近年は実際に災害時に探査
を行い，成果を上げてきた．
我々の研究グループでは，レスキューロボット，特に瓦礫や階段等の不整地を踏破可
能な不整地移動ロボット，Unmanned-Ground-Vehicle(UGV)の研究開発と試験を継続
して行ってきた(図1.1)[12]．これまでの研究開発ならびに，実証試験の結果，多くの場
合，クローラ型UGVによる探査が有用であるという知見を得た．一方，機体寸法を超え
るような大きな障害物がある地点や，地下街や高層ビルなどの探査範囲が広域な場合で
の探査能力不足も見受けられ，能力改善の検証が求められてきた．
1.1.2 福島第一原発建屋内探査
2011年3月11に発生した東日本大震災でダメージを受けた建造物の中でも，特に福島
第一原子力発電所は津波の被害を直接受け，全電源喪失した後，複数の爆発事故，放射
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図 1.1: 不整地移動ロボットQuinceの外観
性物質の漏洩へとつながった．この事故当時，建屋内部の状況を知るすべは存在せず，
どのような作業するにも高い放射線量が問題となり，作業が思うように進まなかった．
そこで我々の研究グループは，2011年3月まで研究・開発していたレスキューロボット
Quinceを原発建屋探査用に改造し(図1.2)[13]，人の代わりに建屋内部の探査を行う遠隔
操作ロボットシステムを構築した．このシステムは，実際に東京電力へ提供され，2011
年7月には建屋内部の探査に成功し，内部状況の把握に大きく貢献した．その後も複数
回の探査を行い，建屋内の様々な情報獲得に成功してきた．さらに複数の企業や研究機
関が経済産業省「災害対応無人化システム研究開発プロジェクト」により，原発建屋内
部で動くロボットの研究開発を行い，実用されている．
1.1.3 原発建屋内探査ロボットへの要求
当初，原子炉内部の燃料が臨界することを防ぐことが主目的であったため，作業員が
実際に建屋に入り，多くの作業を行う必要があった．そこで，ロボットは，建屋内部の
破損状況をカメラ画像(図1.3)により取得すると同時に，放射線量を継続的に計測し，建
屋内部の放射線量マップを構築した(図1.4)[2]．作業員はこのマップを基に，比較的放射
線量の少ないルートを選んで作業場所へと向かう計画を立て，作業に従事した．
その後，多くの作業員の尽力により，仮設の冷却システムが構築され，臨界の危険が
少なくなった．それに伴い，原発内探査ロボットへの要求も，廃炉に向けた長期計画へ
と変化した．その中でも重要視されていたのが放射線の発生源を突き止めるという要求
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図 1.2: 福島第一原子力発電所内探査をしたQuinceの外観
である．当初，床面付近の人間が通る場所の放射線量計測を行ってマッピングをしたが，
その放射線はどこから発されたものであるか，そのデータだけでは判別する手段がない．
原発内部には多くの配管が行き交っているが，爆発により，想定していない配管に放射
性物質が流れこんだり，また，予想よりも高い濃度の放射性物質が配管内に溜まってい
るエリアがあると想定された．さらに，放射性物質濃度が高い配管が特定できれば，目
視できない地点の故障についても想定が可能となる．そのため，どの配管がどの程度の
放射線を発しているか把握することが非常に重要となってきた．
原発建屋内では，配管の多くは，天井付近を通る．更に，原発建屋は，一般的な商業
施設などとは違い，ワンフロアごとの天井高が5 m以上，場合によっては10 m近くと非
常に高い．そのため，原発内探査では，高所の放射線量をくまなく探査することが重要
な要求の一つとなっている．放射線計測には，幾つかの手段があるが，放射線源の方角
を判定できるものは少ない．これは，最も計測したい放射線であるガンマ線が，非常に
高い透過性を持つことに起因する．ガンマ線を遮蔽するためには，非常の大きな鉛やタ
ングステンといった金属が用いられる．指向性のある放射線量計測器を得るためには，
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図 1.3: Quinceにより観測された原子力発電所内部の様子(参考文献[1]より引用)
図 1.4: Quinceが計測した放射線量を基に構築した放射線量マップの例(参考文献[2]よ
り引用)
- 4 -
1.1 研究背景
図 1.5: 東北大学電気情報系1号館の被災の様子(参考文献[3]より引用)
検出器の入射方向以外をこれらの金属で囲うが，十分な遮蔽効果を得るためには遮蔽体
の厚みを数cm程度まで大きくする必要がある．そのため，検出器だけで非常に巨大で重
くなるのが一般的である．実際に，NEDOプロジェクトでは，ガンマカメラが製作され
たが，その重量は数十kg と重い．このようなガンマカメラを用いても，ガンマ線は透過
して飛来するため，飛来する方角が判定できるだけであり，奥行き方向は特定できない．
そのため，具体的には，どの配管が多くの放射線を発しているか判断するためには，一
つ一つの配管に近づき，配管近辺の放射線量を計測し，マッピングすることが重要とな
る．探査ロボットには，このような高所にある配管の付近に近づき，放射線量計測を行
うことが期待される．
1.1.4 屋内広域探査の要求
福島第一原子力発電所の探査以外にも，震災による被災建物探査のおける要求には，
広域な屋内探査という要求も大きい．
例えば，東日本大震災で被災した東北大学の建物は，地上9階建のビルが大きく損傷した
(図1.5)．このビルでは，幸い人的な被害は発生しなかったが，エレベータのコンドラ落下，
各研究室居室の被災，屋上ペントハウス部の損傷など，多岐にわたる被害が発生した．
このような環境の探査を想定すると，探査対象が広域であることが重要な点となる．
屋外の広域な探査であれば，自動車や固定翼の飛行機型ロボット等を利用することで対
応可能である．一方で，このような屋内で広域な探査となると，高速移動できるロボッ
トは操縦が難しい．また，屋内であることから地面や天井の環境が様々であり，対応し
なければならない環境条件が増える．そのため，これまで行われてきたような単独のロ
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ボットによる探査では，網羅的な探査が困難となる．
一例に上げた大学建屋だけではなく，一般商業施設なども大型建造物は様々存在し，
また，複雑な環境を有する．これらの複雑な環境下で，広域を網羅的に探査可能なシス
テムとしてのロボット技術が求められる．
1.1.5 地上移動ロボットによる被災環境の屋内高所・広域探査
地上移動ロボット(UGV:Unmmand Ground Vehicle)は，床面を車輪やクローラ，脚
等を用いて移動する．これまでに屋内探査に最も多く研究され，また，実用されてきた
タイプのロボットである．
UGVで高所を探査する場合，大きく分けて二つのアプローチがある．一つ目は，ロ
ボット上に搭載したセンサ類の指向性を上部に向けるアプローチである．映像取得で言
えば，ズーム機能を有するカメラを上部に向け，探査対象をズームして観察する手法で
ある．もう一つは，先端にセンサ類を搭載した長い棒状のアーム機構をUGVに取り付
け，探査対象にセンサ類を近づけて探査する手法である．
カメラ画像による探査だけの場合であれば，前者の手法のみで対応可能な場合も多
い．しかしながら，本研究で対象とする環境の場合，前述のとおり，センサを実際に探
査対象に近づける必要性があるため，後者の手法を選択しなければならない．
アーム機構の先端には複数のセンサ類を搭載する必要が有るため，調査時は重心が非
常に高くなり，不安定となる．これを解決するためには，UGV本体の重量を大きくする
か，接地多角形を広くする必要がある．
一方で，実際の探査ミッションを想定すると，上層階の高所探査というものが一つの重
要な要求となっている．一般に，災害発生時には，停電が発生するため，上層階に移動す
るためには，建屋内部の狭い点検用階段を登る以外の手段が存在しない．そのため，重量
の大きなロボットでは，上層階探査の実現が困難となる．結果として，上層階でUGVを
用いて高所探査するためには，接地多角形を広くする方式を採用することとなる．ただ
し，もともとの寸法が大きいUGVでは，狭い環境走行することが困難であるため，上層
階へと移動することができない．そのため，クレーン車のようにアウトリガーを搭載し，
探査対象地点で接地多角形を広げる機構が現実的となる．ところが，原発建屋内部は，
入り組んだ構造になっているため，アウトリガーが有効なほど展開できない地点が多く
存在する．また，仮にアウトリガーを展開出来たとしても，探査対象は天井付近に無数
に存在するため，移動と展開を繰り返す必要があり，探査に多くの労力と時間を要する．
また，広域探査では，移動速度と踏破性能が指標となる．被災した大型建造物で，フロ
ア間の移動を行うためには，階段を使う必要がある．これは，踏破性能として，階段昇
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降が要求されることを意味する．階段昇降のためには，機体を持ち上げるための力が必
要となるため，走行用アクチュエータの減速比を大きくすることが多い．ところが，減
速比を大きくすると，今度は移動速度が落ちてしまうため，広域探査には向かなくなる．
このように，UGV単独での屋内高所・広域探査は，想定される課題が多いのが現状で
ある．
1.1.6 飛行ロボットによる被災環境の屋内高所・広域探査
屋内探査に，小型飛行ロボット，Unmanned-Aerial-Vehicle(UAV)を用いることが候補
として考えられる．実際，近年のバッテリ性能の向上と，MEMSセンサの性能向上によ
り，小型でも安定して飛行できるUAVが多く研究・開発されている．飛行型ロボットであ
れば，空間を三次元的に移動することが可能になるため，高所へのアプローチも容易であ
り，UGV のように特殊な機構を持たずとも，対象環境に応じた自由な探査が可能になる．
屋内探査に利用できる飛行ロボットの一番大きな条件はホバリングの可否である．固
定翼タイプの場合は，ある回転半径をもった旋回飛行によってのみ進行方向を変えるこ
とができ，後進はできない．そのため，十分なスペースが無いと，旋回できず，継続し
て飛行することはできない．一方で，ホバリングが可能なUAVは，一般的な回転翼機と
して分類されるが，これらは常にアクチュエータにより回転翼を回し，機体重量と同じ
だけの推力を得る必要がある．そのため，固定翼機とは異なり，常に大きなエネルギー
を消費し続けるため，航続時間が固定翼機に比べ短くなる．これは，小型機になるど顕
著な問題となる．
実際の原発探査探査ミッションを考えると，まず原発建屋入り口にロボットを設置
し，そこから飛行して探査対象地点まで移動する必要がある．そこから初めて実際の探
査が行われる．移動は飛行して行うため，階段や地上に瓦礫が存在しても関係なく行え
るため，UGVに比べ，自由度が高く，短時間に広域の探査を行うことが期待できる．一
方で，現状のバッテリ駆動の一般的な回転翼機では，15分程度しか飛行時間を得られな
いため，探査対象地点への往復まで含めた飛行時間を考慮すると，実際に必要な探査時
間を捻出することが困難となる．
このようにUAVによる探査は，UGVで行う探査とは異なり，探査範囲の自由度も高
く，実現が期待されているが，現状の技術では，単独での探査が困難であると言える．
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1.2 研究目的
ここまでで述べたように，被災した大型建物における広域探査の需要は大きい一方
で，UGVやUAV単独での探査には限界がある．
そこで，本研究では，大型建物において，天井付近を含めた広域な調査を行うことが
可能な，UGVとUAVを組みあせた協調探査システムを構築すると共に，その性能を向
上させるための研究開発を行う．
この協調調査システムでは，UGVがUAVを運び，UGVでは探査できない地点をUAV
により探査する．これにより，UAVの電力消費を最小限に抑え，これまでの屋内探査ロ
ボットに比べ，より広域の探査を可能とする．このUGV-UAV協調調査を実現すると
共に，本研究では，特に(1)UGV上でUAVの充電を行う机上充電システムの研究開発，
(2)UAVの飛行時間延長とUGV上への着陸を容易にするテザード可折型マルチロータ
機，(3)UAVの飛行時間を大幅に延長可能な優先給電システムについて研究開発を行い，
UGV-UAV協調調査システムの性能向上を目指す．更に，これらの機能評価を行い，調
査対象に合わせた最適なロボットシステムの提案を行う．
1.3 論文構成
1.3.1 第1章　序論
本研究の研究背景を述べ，研究に対する要求について説明した．また，本研究の目的
をまとめ，本研究の立ち位置について述べた．
1.3.2 第2章　地上ロボットと飛行ロボットによる協調探査システム
屋内広域探査を実現する手法として，地上移動ロボットと飛行ロボットを組み合わせ
る手法を提案する．また，提案に基き，システムを構築し，実際に2011年の東日本大震
災で被災した東北大学の研究棟を用いた実証実験を行う．
実証実験から，複数の新たな課題を得た．得られた課題について整理し，その中でも
重要な課題について検証し，提案手法の実用性をより高いものにする方針を示す．
1.3.3 第3章　機上充電システム
UAVをUGVに載せた協調探査システムに於いて，飛行時間の短さが最大の課題とな
る．そこで，UGV上にUAVを充電する機能を搭載することで，複数回のUAV探査を行
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う手法を提案する．
提案手法に基き，既存研究との比較を行い，技術課題を検証し，実用を目指したシス
テムの構築を行い，UAVの機上充電システムを開発をする．
また，UAVにより繰り返し探査を行うためには，UGVがUAVを確実に把持するヘリ
ポートが必要となる．そこで，新たにヘリポートの開発を行う．
1.3.4 第4章　テザード可折型マルチロータ機
屋内高所探査を行うにあたり，UAVをUGVに搭載したシステムが有用である．とこ
ろが，現状では，UAV自体の飛行時間の短さとペイロードの少なさという問題は解決で
きていない．また，未知環境下で安定して繰り返しUAVをUGV上に着陸させる技術も
未熟であり，実用を考慮した場合に課題となる．
UAV，得に回転翼機の場合，回転翼の寸法が飛行性能に大きく影響を及ぼす．一般的
に，回転翼は大きければ大きいほど効率がよくなり，同じ回転数でのペイロードも大き
くなる．ところが，本研究が対象とするような屋内探査を目的に考えた場合，通路やド
アなどを通り抜ける必要があり，無尽蔵に機体を大きくすることはできない．そこで，
UGVに搭載中は小型に折りたたむことが可能な機構を提案し，実装を行う．
また，着陸精度向上のため，UAVとUGV上のヘリポートの間にテザーを結び，そのテ
ザーを巻き上げることで強制的に着陸させる方式を採用する．これらのシステムを組み合
わせることで，より安定し，より長時間動作可能な統合探査システムの構築が可能となる．
1.3.5 第5章　有線給電システム
回転翼の性能向上による飛行時間の向上は多くても2倍程度であり，大幅な向上は望
めない．回転翼型UAVの飛行時間が短い根本的な理由は，期待に搭載できる電源の重量
に限界があることによる．この問題を解決するため，第三章で構築したテザー方式にお
いて，テザーとして電源供給できるような電線を用いることで，地上(UGV)からUAVに
電源を供給する方式の検討を行う．電源を地上側に置くことで，UAVのペイロードを気
にせず，長時間の飛行が可能となる．同方式はすでに市販の実績もあるシステムである
が，屋内探査に向く小型機での活用例はほとんど存在せず，その設計方法については十
分な考察がなされていない．
そこで，UAVの電力消費に焦点をあて，UAVの実測を行い，モデル化した．また，そ
のモデルに基づき，有線給電システムの構築の検討を行う．具体的には，給電に利用す
る電線の抵抗値による飛行性能の検討を行い，屋内探査システムにおいて最適なシステ
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図 1.6: REMOTE WORK VEHICLEが作業している様子(参考文献[4])
ムの構築を行うための手法について検証する．
提案手法を採用することで，有線給電システムの構築が容易となり，探査要求に適し
たシステムの構築が可能となる．
1.3.6 第6章　結論
本研究の成果について，各章ごとにまとめる．また，本研究の結論について述べる．
1.4 関連研究
1.4.1 3マイルアイランド事故の対応
1979年3月28日に，アメリカ合衆国ペンシルベニア州のスリーマイルアイランド原子
力発電所にて，事故が発生し，燃料棒の破損，放射性物質の漏洩が発生した．この事故
が発生後，同州に立地するCarnegie Mellon Universityは，Bechtel National, Incの社員
と協力し，放射線量が高い地区の探査，除染作業を行うロボットを開発した[14][4][15]．
ここで開発されたロボットは，大型で電動アクチュエータと油圧アクチュエータを利
用したマニピュレータを搭載し，様々な機器を用いて作業にあたった(図1.6)．この作業
により，1989年には大部分の高放射線下だった地区の除染作業が完了したとされている．
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このようにロボット技術による原子力災害時の支援は，非常に有用であるが，継続し
て利用できるだけの実用性の高いロボットの開発が必須となる．そのためには，発電所
の所有者である電力会社の社員と協力し，密な連携を取ることで，現場のニーズを把握
し，それに応える事ができる．
1.4.2 JCO臨界事件発生後の対応
1999年9月30日，日本の茨城県那珂郡東海村にある核燃料加工業者である株式会社ジェー・
シー・オー(JCO)にて臨界事故が発生した．この事故は，作業員が規定とは異なる作業
を行ったために発生し，その作業員が亡くなっている．
この事故を受け，通産省(現経済産業省)が発令し，（財）製造科学技術センターが「原
子力防災支援システム」プロジェクトが開始された[16]．このプロジェクトは，一年の
短期間で，6つの異なるロボットが開発された．
6つのロボットは，それぞれ異なるタスクが与えられ，単独や連携して作業を行うこ
とが想定された．実際に，これらのロボットは実証実験が行われ，それぞれのロボット
の有用性が確認された．
しかしながら，現在の福島第一原子力発電所の事故の規模は，このプロジェクトで想
定されていた事故の範囲を大きく超えており，本研究が対象とするような，高所作業に
ついてのタスクは含まれていない．
1.4.3 高所探査用ロボット
産業技術総合研究所と本田技研工業とが協力し，新たに高所探査用ロボットを構築し
た(図1.7)[5]．このロボットは，最大で地上高7 mまでリーチできるブームを持ち，天井
付近の探査を行うことができる．しかしながら，同ロボットは，長いブームを安定して
支えるために，ベース部が非常に重く作られており，段差等は性能に劣るため，階段し
か移動手段が存在しない上層階に移動することは不可能であり，依然として上層階の高
所にある配管については探査が行えていない．また，上層階に至る通路は，作業員が点
検に使うようなキャットウォーク程度の幅しかない地点も多く，たとえ段差踏破性能が
高くても，ベース部が大きい同ロボットは上層階に上がることは不可能である．そのた
め，自力で上層階に移動できる踏破性能を持ちながらも，高所を探査できるロボットの
開発が求められている．
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図 1.7: 高所探査用ロボット(参考文献[5]より引用)
1.4.4 飛行型プラント探査ロボット
ETH ZurichのJanoschらは，飛行型ロボットを利用した火力発電所のボイラー内の調
査を行っている[17]．調査対象であるボイラーは，50 m 程度の高さを有すが，点検する
ための足場もなく，内部の状況を把握することがこれまで困難だったとされている．
このような環境において，飛行型ロボット，特に回転翼型であるマルチロータ機は，
ホバリングが可能であること，移動方向に制約が無いことなどから有利であり，ここで
も採用されている．論文では，暗いボイラー内を自機に搭載した照明を利用し，カメラ
画像による位置推定を行い，飛行している．
このように飛行型ロボットによる屋内高所探査の有用性は大いに期待されているだけ
でなく，様々な実用を目指して研究をなされている．
1.4.5 UAVの飛行時間を延長する研究
UAVを連続飛行させる技術は，屋内探査に限らず，点検や警備などにも利用が可能で
あり，複数の研究者が研究開発を行っている．
例えば，Valentiら[18]は，連続飛行を行うために地上に充電システムを構築している．
また，Fujiiら[18]は，UAVのバッテリを交換することにより，連続飛行を行うシステ
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ムを構築している．
これらの研究は，豊富な電源や，高精度な位置情報取得が可能な環境下で行われてお
り，実際に被災地での運用には課題が残されている．
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第2章
地上ロボットと飛行ロボットによる協調
探査システム
2.1 はじめに
被災地の調査や要救助者の探査などを行うため，これまで，様々な種類・形状の レス
キューロボットが開発されてきた．それぞれのロボットには，得意とする環 境がある
ため，与えられたタスクまたは，ミッションに応じて，適したロボット のアーキテク
チャを選択することが重要となる．特に，探査範囲が広域に渡る場 合，複数の探査環境
が存在することが多く，一つのロボットのみによる探査が困 難となる．そこで，例え
ば，探査範囲が広域である被災ビル内の探査や，屋外か ら屋内への連続的な探査などで
は，複数種類のロボットによる協調探査が有効で あると考えられる．本研究では，レス
キューロボットによる広域探査手法とし て，飛行型ロボットと地上走行型ロボットを
組み合わせる方式に注目し，既存の ロボットを組み合わせた調査実験を行うことで，有
用性の検証を行うこととし た．また，その実験から得られた結果をもとに，提案手法の
課題について議論する．
2.2 被災ビル内のUAVとUGVによる広域探査の提案
地上の探索に利用されるレスキューロボットで用いられるアーキテクチャの一例を図
2.1に示す．最も大きな区分けとして，地上を走行(歩行)するか，空中を飛行して移動す
るか，という分類が存在する．それ以降の分類は，どのようにして移動を実現するか，
で区分けができる．実際には更に細かい区分けのロボットも存在する．
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図 2.1: レスキューロボットに用いられるアーキテクチャの一例
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図 2.2: 各アーキテクチャと目的による対応
このように，多数のアーキテクチャがレスキューロボットには用いられる．その大き
な理由として，対象とする環境の多様性があげられる．例えば，地震災害による倒壊し
た建物内部の探査であれば，出来る限り小型で走破性能が高いロボットが有用になり，
津波被害の広域マッピングのような探査であれば，飛行型，特に固定翼型が有用である．
逆に，急旋回やホバリングができない固定翼型の飛行ロボットでは，狭い屋内での運用
は困難であり，とても探査には利用できない．そのため，探査に用いるロボットのアー
キテクチャの選択は非常に重要であるといえる．
図2.2に，レスキューロボットに求められる性能に対して，各アーキテクチャが一般
- 16 -
2.3 UAVとUGVによる被災ビル協調調査実験
的にどのように対応するかをまとめた．
特に飛行型ロボット(UAV:Unmmand Aerial Vehicle)とUGV(UGV:Unmmand Ground
Vehicle) はその行動範囲に大きな違いが存在する．UAVは，その名の通り飛行すること
で移動するため，地上がどのような形状であっても，上空に飛び上がることで移動が可
能であるが，上空に滞在するためには大きなエネルギの消費が必須であり，長時間の探
査が困難である．UGVは地上を移動するため，滞在するためだけに消費するエネルギは
小さいが(一部の歩行型等を除く)，瓦礫や階段などの段差は，ロボットのサイズに依存
する制限以上を超えることは難しい．
このように，UAVとUGVは，長所と短所がそれぞれよく補い合う関係であると言え
る．そこで，これら2つのアーキテクチャを組み合わせることで，単体では不可能な，
より広域な探査を行えることが期待できる．
2.3 UAVとUGVによる被災ビル協調調査実験
2.2節で述べたとおり，複数の異なるアーキテクチャを持つロボットを組み合わせるこ
とで，より広範囲の探査を実現することが期待できる．その中でも，UAV，特に小型の
回転翼型であるマルチロータ機は近年めざましく発展しており，レスキューロボットと
しての有用性が高く期待されている．
そこで，これまで，UGVの研究を行ってきた我々のグループは，UAVの研究者と共
同で，UAVとUGVを組み合わせた広域調査実験を行うこととした．この実験では，既
存のロボットを用いて，実用に向けた調査ミッションを行い，協調調査実験の有用性を
検証する．
2.3.1 実験概要
レスキューロボットによる探査結果で最も期待される成果は，被災現場の情報取得であ
る．具体的には，現場の映像，三次元地図，温度などの環境情報である．得に，映像と三
次元環境情報は，レスキュー部隊が侵入の可否を判断するために非常に重要な情報である．
そこで，本実験では，それぞれのロボットで三次元環境情報を取得し，最終的に取得
したデータを統合することで，より広域の情報獲得を目指す．
- 17 -
第2章 地上ロボットと飛行ロボットによる協調探査システム
2.3.2 実験環境
実験は，2011年7月に，東北大学の地上9階建の建物を利用して行った．この建物は，
東日本大震災にて被災し，最上階のエレベータ室が大きく崩れ，また，エレベータのゴ
ンドラが落下するなど，大きな損傷を受けた．下部の階も損傷が大きく，倒壊の危険が
あるため，すでに入居者は避難しており，無人の環境である．
階段自体は健全であるが，壁面が崩壊している地点があり，床に瓦礫が散乱している
箇所も存在した(図2.3)．ビル全体が被災しているが，本実験では実験時間の限りもある
ため，1Fの建物入口から階段を通り，特に被害が大きい7Fから9Fを探査対象階とする．
これらのフロアでは，居室のロッカーや机などが散乱し，地上走行では侵入できないエ
リアが多数存在する(図2.4)．また，8階はパンケーキクラッシュの危険があり，応急措
置として大量に仮設の柱が立てられている(図2.5)．
2.3.3 実験に用いるロボット
対象環境を探査ロボットとして，床面の障害物の影響を受けずに探査が可能な無人飛
行ロボット(UAV:Unmmand Aerial Vehicle)を用いる．しかしながら，屋内探査に利用
可能な回転翼型UAVは，空中に留まるだけでも大きな電力消費をするため，航続時間が
短い．一方，三次元環境情報取得をするためには，ある程度低速で移動する必要がある．
そのため，UAVによる探査は自由度が高いものの，広範囲の探査が行えるとは言いがた
く，入り口から飛行したのでは，UGVが探査できなかった地点までたどり着くことがで
きないことが明白であった．
そこで，本実験では，UGVにヘリポートとUAVを搭載し，UAVでの探査が必要になっ
た時のみUAVを飛行させるシステムを採用する．このシステムを用いることで，UGV
が探査可能な範囲では，UAVは飛行する必要がなく，バッテリ消費を抑えることが可能
となる．一方，障害物が走行を阻み，UGVによる探査が不可能だと判断された場合に
は，UGV上に設置されたヘリポートからUAVが飛び立ち，探査を行う．UAVによる探
査完了後は，再びUGV上のヘリポートに着陸し，UGVが次の地点へとUAVを運搬する．
実験に用いるUGV
本実験では，UGVとして，我々の研究グループでこれまでに開発してきたKenaf(図
2.6(a))[19]とQuince(図2.6(b))[20]を用いることとした．KenafとQuinceは，どちらもク
ローラ型UGVであり，単独で階段の昇降が可能な走行性能を有し，対象環境のようなビ
ル内探査を得意とする．
- 18 -
2.3 UAVとUGVによる被災ビル協調調査実験
図 2.3: 階段部の様子
図 2.4: 探査フロアの様子
Kenafは，制御用PCと三次元計測可能な無限回転型レーザレンジファインダ(LRF)が
搭載されており[21]，逐次三次元環境地図の構築が行えるが，可搬性能が低く，それ以
外のペイロードを搭載することは困難である．
一方でQuinceは，三次元環境地図を構築するセンサを搭載しないが，ペイロードの余
- 19 -
第2章 地上ロボットと飛行ロボットによる協調探査システム
図 2.5: 探査フロアの様子(補強フロア)
裕が大きい．そこで，QuinceにUAV搭載用のヘリポートを設置し，UAV離着陸ベースと
して利用する．ヘリポートは，電動モータにより並進運動する把持機構を有し，Quince
が移動中は，UAVをヘリポート上に固定する．UAVが飛行する際には，把持機構を全開
まで広げ，UAVの離着陸に出来る限り干渉しないよう配慮されている．このヘリポート
は，Quinceの操作系とは別に，ZigBeeによる無線通信で開閉操作を行う．
どちらのロボットにも，遠隔操作用のカメラが搭載されており，無線LANにより長距
離遠隔装置が可能である．本実験では，基本的に目視せず遠隔操作を行うが，近距離に
監視者を配置し，非常時には緊急停止を可能とすることにした．
実験に用いるUAV
UAVは，本実験の共同研究者であるUniversity of PennsylvaniaのVijay Kumar教授
らの開発したPelican(図2.7)[22]を用いる．
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(a) Kenaf (b) Quince
図 2.6: UGVの外観
図 2.7: Pelicanの外観
Pelicanには，制御用PCとDepthカメラとしてMicrosoft社のkinect，レーザ測域セン
サとして北陽電機株式会社のUTM-30LXを搭載しており，これにより三次元環境地図の
構築を行う．また，無線LANにより，それらのデータをオペレータへと転送する．
Pelicanは搭載した距離センサとPCを用いることで自己位置推定を実行し，基本的に
は自律飛行する[6]．ただし，本実験中は安全のためオペレータが目視できる範囲でロ
ボットを監視し，危険を感じた場合には，手動操縦に切り替えることとした．
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図 2.8: 探査システム構成
2.3.4 探査シナリオ
実用を視野にいれるべく，実験のシナリオを設定する．UGVとUAVの探査結果を統
合するにあたり，同じ場所をそれぞれのロボットで探査するのは効率が悪い．そこで，
下記のような手順をとる．
1. Kenafを走行させ，三次元環境地図を構築する．
2.構築した地図中で，Kenafが障害物の影響などで到達できなかった領域をピックアッ
プする．
3.ピックアップした領域までPelicanを搭載したQuinceが移動する．
4.ヘリポートの把持機構を展開し，Pelicanを離陸させる．
5. Pelicanを飛行させ，三次元環境地図を構築する．
6. Pelicanを着陸させ，他の探査領域までQuinceで移動する．
7.全領域の探査が終わった後，それぞれの計測結果を統合する．
上述の手順によって，効率よく，広域の探査が可能となる．
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2.3.5 システム構成
図2.8に実験に用いたQuinceとPelicanのシステムの構成を示す．UAVとUGVはそれぞ
れ独立したシステムで運用し，オペレータ同士が口頭で情報伝達しつつ操縦を行う．
三次元環境情報は，Pelicanに搭載したレーザ測域センサやkinectにより行い，ロボッ
ト上のPCに情報が記録される．
また，kenafは独立のロボットとして運用，独自に三次元環境情報を取得し，同様に
kenaf 上のPCに情報を記録する．
それぞれのロボットに記録された三次元環境情報は，実験後にオフラインで統合を行う．
2.3.6 実験結果
実際に取得した三次元環境情報を図2.9に示す．また，探査中の様子を図2.10に示す．
図2.9中の黄色の領域がKenafにより探査された領域であり，緑色の領域がPelicanにより
探査された領域である．また，赤線がKenafの移動軌跡，青線がPelicanの移動軌跡である．
Kenafは，すべての走行可能な範囲を十分に時間をかけて走行しているため，これ以
上の範囲の探査を行うことは不可能である．それに対し，Pelicanが侵入できないような
空間は，ほぼ存在しなかった．
また，Kenaf，Quinceのバッテリは一度も交換せずに，全工程の計測・運搬が可能で
あったが，Pelicanは2回のフライトごとにバッテリを交換する必要があり，全体では4回
のバッテリ交換を行った．
このように，当初想定していた通り，UAV-UGV協調探査システムは，UGVとUAV
のお互いの短所について補完し合い，広域の探査が可能になることが確認できた．
2.4 UAV-UGV協調調査の課題
前節の協調調査実験を行った結果，当初の想定とは異なった，もしくは想定を超える
問題が複数確認された．以下に実験により得られた知見と課題を記す．
(1) UAVの飛行時間
今回の実験において，UGVはどちらも電池交換無しでデータを取り切り，ならびに
UAVを運び切ることが可能だった．これに対し，UAVは，UGVの探査した範囲
よりも狭い範囲での飛行しか行っていないが，複数回の電池交換が必要であった．
(2) UAVのペイロード
UAVは自身の飛行に必要な制御用PCや距離計測デバイス類で，ほぼすべてのペイ
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(a) 7階
(b) 8階
(c) 9階
図 2.9: 探査結果(参考文献[6]より引用)
ロードを使いきっており，追加のセンサを搭載可能な余裕がなかった．
(3) UAVの着陸位置誤差
UGV上のヘリポートに着陸する必要があり，許容可能な着陸位置誤差が少なかっ
た．そのため，UAVの着陸時には，手動による着陸位置修正を行った．
(4) UAVによる粉塵の拡散
被災したビルは，震災後立ち入り禁止であったため，ホコリ等の堆積があったが，
UAVが飛行することで，それらのホコリが大量に舞い上がってしまうことが多々
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図 2.10: 探査中の様子．PelicanがQuinceから飛び立った瞬間．
あった．
(5) UAVの操縦性
UGVは，遠隔操縦での運用に問題は無かったが，UAVには，ある程度の自律性を
持たせなければ，操縦が困難であった．
(6) UGVのペイロード
UAVとヘリポートを運搬する必要があり，3Dスキャナを搭載したkenafではペイ
ロードが足りなかった．
(7) ヘリポートと3Dスキャン
UAVが着陸するヘリポートにはある程度の大きさが必要であり，また，周辺に衝
突の危険がある障害物が無いことが必要なため，UGV上の最も高い位置に固定し
た．そのため，UGV上に3Dスキャナを設置すると，大半がヘリポートにより死角
となってしまい，十分な地図構築ができなくなった．そのため，kenafの三次元距
離計測デバイスをQuinceに搭載するとはできず，UGVは2台体制で運用した．
(8) オペレーション人数
UAVとUGVはそれぞれ運動特性が全く異なり，それぞれのロボットをよく把握し
たオペレータが必要であった．また，操縦以外にも，地図構築や，それらの統合
など，多くの人数が必要となった．
(9) システム・データ管理
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複数の異なるアーキテクチャのロボットを操作し，データを収集する必要があるた
め，システム全体として複雑化し，全体の運用をスムーズに行うことが困難だった．
以上のように，UAVとUGV，更にはシステムインテグレーションにまで多岐にわた
る知見を得た．
その中で，特に(1)から(3)の3点については，UAVの運動性能に関わる根本的な問題で
あり，この性能が向上することで，システム全体の性能向上が期待できる重要な項目で
あると考えられる．そこで，本研究では，特にこの3点に注目し，検証こととした．以
下で各項目の課題について検証する．
2.4.1 UAVの飛行時間
まず，最も根本的な問題がUAVの飛行時間である．UAVが何らかの理由で飛行でき
なくなれば，その時点で調査は続行不可能となる．そこで，まず現状のシステムにおい
て，飛行時間を制限している要因を次の3点にあると分析した．
1.消費エネルギが大きい
2.寸法が限られる
3.搭載可能なエネルギ減が限られる
まず1.について考える．屋内探査に利用可能となるUAVは，ホバリングが可能な回転
翼機に限られると言える．その回転翼型機は，自身の姿勢を保つだけでもエネルギを消
費し続ける．回転翼機がホバリングに必要とするエネルギP kg・m/sは，機体重量W
kg，空気密度 kgfs2=m4，ロータ直径D mより次式で与えられる[23]．
P =
s
2W 3

1
D
(2.1)
また，本研究では，調査を目的としているため，必ず何らかの調査用のデバイスを搭
載する必要があり，重量がかさみやすく，更に必要なエネルギが多くなりがちとなる．
次に，2.と3.の両方に関わることとし，機体のサイズが制限されることにある．本研
究で対象とする屋内探査の場合，ドアや通路等を通り抜ける必要があるため，最大でも
700 mm程度までのサイズしか許されない．そのため，必然とロータサイズも限られ，
効率のよい大型ロータが利用できない．これは，式2.1から，必要パワーがロータ直径D
に逆比例することからも明らかである．
また，機体寸法が限られることから，機体に搭載可能なエネルギ源，具体的にはバッ
テリ等の最大搭載量も限らる．
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これらの要因が相まって，小型機になればなるほど，調査機体としてはエネルギ消費
量的に不利になる．
2.4.2 UAVのペイロード
次にUAVが運搬可能な重量，ペイロードについて考える．これは，UAVの飛行時間
と密接に関わるが，ペイロードを制限している要因を次の2点にあると分析した．
1. 寸法が限られる
2. 飛行時間とのトレードオフ
まず，寸法が限られることから，ロータ直径を小さくせざるをえず，同じ回転数あた
りの推力が少なくなる．ロータで発揮できる推力T Nは，次式により定義される[23]．
ただし，式中の文字は次の通りの定義である．
a :　断面二次元揚力傾斜
b :　ブレード枚数

 :　ロータ角速度
R :　ロータ半径
t :　ピッチ角
t :　流入角
c :　翼弦長
T =
b
4
a
2R3(t + t)c (2.2)
この式から，ロータ半径の三乗がロータ推力に影響することがわかる．
一方，推力を得るためには，ロータの回転数を上げる事である程度は解決できるが，
プロペラ回転数が高くなると，ロータにかかる遠心力が大きくなる．そのため，ロータ
自体の強度が必要となり，軽量な素材で構築できなくなり，結果，ペイロードが減少す
る，といった問題も発生する．
また，式2.1からも，ペイロードを大きくすると機体重量が増え，そのため必要パワー
が大きくなり，その結果，飛行時間が短くなることが明白であり，飛行時間とペイロー
ドを両立させることはできない．この課題に関しては，解決方法は存在せず，ミッショ
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ンに合わせて，飛行時間とペイロードとの優先順位を決定する必要がある．なお，一般
には，搭載機器等が決まっていることから，まずペイロードが決定し，そこから飛行時
間が決まることが多いと言える．
2.4.3 UAVの着陸位置誤差
UAV-UGV協調調査を行う際，UAVにより複数の調査対象区域を探査することが一般
的であると考えられる．そのためには，UAVは繰り返しUGV上のヘリポートに着陸す
る必要があるが，現状の技術では，これを100%成功させることは，困難となっている．
その要因を次の3点にあると分析した．
1.自律飛行の必要性
2.限定されたセンサによる位置推定
3.複雑な周辺環境
レスキューロボットは，人間が立ち入れない地点を調査するためのロボットであるた
め，ロボットは基本的に遠隔地から直接目視できない環境で操作する．ところが，UAV
は，どれも操作が難しく，目視ではない環境，特にカメラ画像に遅延があるような遠隔
地の場合，ほぼ操縦は不可能である．そのため，ロボットにある程度の自律性をもたせ，
オペレータは行きたい場所や，行きたい方角を指示するだけといった工夫が必要になる．
そのような自律性を得るためには，ロボットは，自分自身の位置を把握しなければな
らない．そのためには，一般に，外界センサと呼ばれるカメラやレーザスキャナ等のセ
ンサを用いる．これらのセンサは，個数を増やすことで死角を減らし，安定化するなど
の効果を得やすいが，UAVではペイロードが限られるため，使用可能なセンサにも限り
が生じる．
例えば，本研究で用いたPelicanに搭載されているレーザスキャナは，測定値が10 m以
下の場合，最大で±30 mmの誤差を持つため，これ以下の精度で着地することはできない．
先行研究[24][25]や，本研究で用いたKumar教授らによって開発されたPelican[26]と
言った自律型のUAVは，ホバリング等の飛行位置の誤差が±200 mm程度では収まらな
い場合も存在する．そのため，着陸位置誤差も同等の誤差が含まれると考えられる．実
際，Saskaらが開発したUGV上に着陸するシステム[27]では，着陸誤差±300 mm程度に
広がっていることが確認できる．
本研究で用いるUGVは，UAV同様に扉などを通り抜ける必要が有るため，寸法が限
られ，UGV上に搭載されるヘリポートについても同様に寸法の制限を受け，最大でも
700 mm程度までが許容できる寸法である．このようなヘリポートに，飛行誤差・着陸
- 28 -
2.5 おわりに
誤差が数百 mm 存在するUAVで着陸することは容易ではない．
また，ヘリポートをUGV上に搭載する関係から，ヘリポート付近は均一な地面ではな
く，風の流れが不安定となり，機体の安定性を損なうため，着陸の困難さに拍車をかける．
2.5 おわりに
これまで，地上走行ロボットだけでは障害物に阻まれて探査できない領域について，
飛行ロボットによる探査の期待は大きかったが，その飛行時間の短さから実運用が難し
かった．そこで，地上走行ロボットと飛行ロボットを組み合わせ，お互いの短所を補う
UAV-UGV協調調査システムの提案を行い，実証実験を行うことで，その有用性を検証
した．
実験の結果，提案したシステムの有用性を確認することはできたが，当初の想定とは違
う，もしくは当初の想定を超えた課題についても複数見出した．それらの課題の中から，
ここでは，特に重要であるものについて詳細に検証した．この検証の結果，UAV-UGV
協調調査を行うシステムの構築を行うにあたり，解決すべき技術課題が明らかとなった．
その中でも，UAVの基本的性能に起因する「飛行時間」「ペイロード」「着陸位置誤差」
は，UAV-UGV協調調査システムにおいて重要な課題であると考えられたため，それぞ
れにいて詳細に検証を行った．
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機上充電システム
3.1 はじめに
2011年3月に発生した東日本大震災により，福島第一原子力発電所は大きな被害を受
け，現在も廃炉に向けた調査・作業中である.このような作業にはすでに様々なロボット
が用いられている[28].
原子力発電所建屋内部で求められる調査の一つに，建屋内部の配管の調査が挙げられ
る. 建屋内部には様々な配管が行き交っており，それらの中はそれぞれの目的に応じた
物質が通っている.そのため，配管の放射線量を計測することにより，原子炉自体がうけ
た損傷を評価・検討することが可能となる.
また，建屋内部の放射線量の詳しい地図を構築することができれば，現地に作業員が
入る際の推奨移動経路や，滞在可能な時間の推定などが可能となり，より効率的な廃
炉作業が可能となるため，建屋内部を広域に放射線量計測できるロボットの開発が求
められている.地表付近に関しては，我々の研究グループが開発したQuince[29][13] や
Rosemaryなどにより計測が可能であり，実際にマップの構築に成功している[2].
ところが，建屋内部は，どのフロアも天井が高く，また，先に述べたような配管類は天
井付近を通るため，三次元的に放射線量を知ることがより重要である.一方で，Quince
などでは地表面の移動しかできず，高所の調査が行えない.高所の調査用に本田技研工業
株式会社と産業総合研究所は共同で高所調査用ロボットを開発した[5].しかし，この高所
調査用ロボットは，高所調査のために長いブームをもち，それを安定させるためにベー
ス部の重量を大きくしており，階段の昇降ができず，上層階の探査が行えない.そのた
め，上層階にも移動可能な高所調査が可能なロボットの開発が求められている.
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図 3.1: UAV-UGV協調調査システムとして構築したロボット
そこで，我々は，第2章で説明したUAV-UGV協調調査システムをベースとし，不正
地移動能力を持つ小型地上移動ロボット(UGV)と，ホバリング可能な小型飛行ロボット
(UAV)を組み合わせ，上層階探査を行うUAV-UGV協調調査システムを構築した(図3.1).
このシステムは，UGVによりUAVを調査対象地点まで運搬し，UAVを三次元的に飛行
させて空間中の放射線量マップの構築を行う.このシステムの開発の中で，一つの大きな
問題となったのが，UAVの飛行可能な時間の短さである.
構築した調査システムに用いるUAVは，マルチロータ機と呼ばれる形状であり，屋内
探査に合わせホバリング可能で，低い移動速度を実現可能だが，飛行のために大きな電
力を消費する.そのため，一般にも飛行時間が短いが，本研究では放射線量計測や，遠隔
地での調査のために自律性を持たせるための制御PC等を搭載するため，よりいっそう
飛行時間が短く，最大でも8分程度しか飛行できない.
本研究では，このようなUAV-UGV協調調査システムにおいて，UAVの飛行時間を延
長し，より効率のよい調査を行うためのシステムとして，UGV上でUAVを充電する機上充
電方式を提案し採用した.本章では，この機上充電システムの構築について詳細に述べる.
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図 3.2: 研究に用いるUAVの外観
3.2 機上充電システム
第2章で述べた通り，これまでの知見から，UAVをUGVに搭載し運搬するUAV-UGV
協調調査システムは，それぞれのロボット単体では実現できないような広域の探査が可
能となることがわかっている[30].このUAV-UGV協調調査システムの性能を向上し，探
査範囲をより広くすることは，実用化に向けて重要なステップとなる.
本研究では，探査範囲の拡大のため，UAVの飛行性能に注目する.本研究で対象とす
るUAV はマルチロータ機とよばれ，一般に消費電力が大きく，飛行可能な時間が10分
から20分程度と短く，これが全体の探査範囲を大きく制限している.そこで，本研究で
は，探査ミッション中にUAVのバッテリを充電することで，複数回の飛行を実現するこ
とを目的とする.
3.2.1 対象とするロボット
UAV
本研究で用いるUAVを図3.2に示す.また，機体の諸元を表3.1に示す.このUAVは，4つの
回転翼を有するマルチロータ機である.この機体は，高所探査を行うロボットシステムの
開発プロジェクトの一環として，Carnegie Mellon University(CMU)のNathan Michael
らと共同で開発した(付録A参照).機体のベースは，CMUのチームがこれまでに開発して
きたものを利用し，開発プロジェクトの要求に合わせ，多くの調査用デバイスを搭載し
た.その結果，機体重量は2630 gとなり，この程度の寸法の機体としては，重い物となっ
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た.そのため，ホバリングに実測で約400 Wを必要とし，飛行時間が10分程度と短いもの
となっている. なお，バッテリ容量C Whと消費電力P W，飛行時間D hの関係式3.1に，
バッテリ容量と消費電力を代入すると，約13分となるため，概ね妥当な飛行時間である
と言える.
D =
C
P
(3.1)
一方で，これ以上重量を増加させると，十分な飛行制御が不可能となることが予想さ
れるため，バッテリ容量を増やすことはできず，現状の飛行時間を，バッテリを大きく
することで延長することは困難である.
UGV
本研究で用いるUGVを図3.3に，諸元を表3.2に示す. このUGVは千葉工業大学のfuRo
が開発したクローラ型不整地移動ロボット「櫻弐號」である.UAVと同様に，高所探査
を行うロボットシステムの開発の一環として開発された(付録A参照).本研究では，通常
の櫻弐號にUAV離着陸用のヘリポートを搭載し，探査対象エリアまで運搬する役目を果
表 3.1: 研究に用いるUAVの諸元
Size 770 X 770 X 380 mm
Propeller APC11x4.5 (280 mm)
Weight 2630 g
Battery LiPo 3S2P (11.1V 7800mAh)
Motor Hacker A20-20L
Motor Driver Autoquad ESC32
Onboard PC Kontron COMe-cPC2 (Intel Core2Duo 1.86GHz)
Sensor Laser Range Finder, 3x Camera with LED, 2x Depth
Camera, Radiation Counter, Temperature, Humidity
表 3.2: 研究に用いるUGVの諸元
Size(Minimal) 700 X 880 X 516 mm (WLH)
Size(Maximam) 700 X 1140 X 880 mm (WLH)
Weight 77.5 kg
Battery 8x IDX E-HL9S (14.4V 6.0Ah)
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図 3.3: 研究に用いるUGVの外観
たす.各種センサやヘリポートを搭載した状態での本体重量は77.5 kgあるが，櫻弐號単
体の機体重量47.5 kgに対し，ペイロードが60 kgあるため[11]，ペイロードの余裕は十分
ある.また，櫻弐號自体は，十分に大きなバッテリを搭載しているため，6～8時間程度の
探査が可能である.
3.2.2 電動UAVの飛行時間を延長する手法
本研究で対象とするUAVのようなマルチロータ機は，小型でプロペラを覆うガード等
を取り付けることができ，ホバリングもできるため屋内探査に非常に有用である.ところ
が，回転翼型機であるため，消費電力が多く，飛行時間が短い.この飛行時間を延長する
ための手段について，ここで検討する.
軽量化
消費電力は，機体重量に依存するため，軽量化することが飛行時間を延長するために
確実かつ重要な方法であるといえる.ホバリングに必要な推力は，機体重量と等価である
と考えられ，ホバリング時に必要なエネルギーは次式で定義される[31].ただし，Pをホ
バリングに必要なエネルギー，Wを機体重量，Dをロータ直径，を円周率，を空気密
度とする.
P = W
1
D
s
2W

(3.2)
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この式から，式3.1の分母であるPがWの3
2
乗となり，機体重量を減らすことが直接的に
飛行時間に関係することがわかる.
機上充電
本研究のUGVは，ペイロードに大きな余裕が有るため，UGVには追加の機器を搭載可
能であると考えられる.そこで，UGVに更にバッテリを搭載し，そのバッテリからUAV
に充電する方法が考えられる.
この方法では，UAVが探査飛行を行った後，UGV上のヘリポートに戻り，ヘリポー
ト上でバッテリを充電する.充電が終われば，再びUAVによる探査が可能となるため，
UGVに搭載可能なバッテリ容量次第で複数回のUAV探査が可能となる.
一方で，バッテリの充電には，ある程度の時間がかかるため，ミッション全体の所要
時間が増すという問題が考えられる.
同様の試みは，複数の研究者が研究を行っている[32][18]が，充電機能を持つヘリポー
トがUGV上に搭載され，実運用可能なシステムとして完成されているものは無い.
バッテリ交換方式
機上充電では，バッテリの充電時間が問題となるため，充電ではなくバッテリそのも
のをヘリポート上で交換する手法である.
この手法を用いれば，ヘリポートに着陸後，バッテリを交換次第すぐに再探査が可能
となることが最大の利点である.ところが，バッテリ交換を行うためには，専用にUAV
を設計すると共に，バッテリ交換が自動で行えるシステムの構築が必須となる.そのた
め，なんらかの機構を機体に搭載する必要があり，重量増が問題となる.
この手法についても複数の研究者が採用し，研究を行っている[33][34][35].これらの研
究は，バッテリ交換を容易にするための機構設計が重要となっている.
採用方式の検討
以上の手段について，本研究の対象を踏まえて検討し，採用する手段を決定する.
本研究では，調査対象が決まっており，搭載しなければならないセンサが決まってい
る. そのため，軽量化を行うのには限度があり，軽量化による飛行時間の延長を望むこ
とは困難となる.
また，今回我々が対象とするUAVはホバリング時で約400 W消費する.この時，電流
は35 A に達する.この電流は小型機体の中では非常に大きく，バッテリと各モータまで
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の配線上にある電気抵抗による損失が大きく影響する.実際，バッテリには大型のコネク
タを採用しているが，コネクタの接触抵抗により，コネクタ部の温度が上昇することが
確認できる.そのため，自動バッテリ交換を想定した場合，接触抵抗を下げることが難し
く，複雑な設計が必要なることが予想される.また，もとのUAV単体の状態でも重量が
大きく，限界に近い状態であるため，できるかぎり重量を抑えることが望まれるため，
バッテリ交換方式のために，新たに機体に構造を追加することは熟慮する必要がある.
一方で，実際の探査ミッションを効率的に行うためには，一度飛行探査した後は，探
査により収集したデータを解析し，次の探査ルートを決定することが重要である.そのた
め，飛行探査と飛行探査の間には，データを転送，解析する時間，さらには別の探査地
点にUGVで向かうための移動時間が必要となる.そこで，その時間を利用してバッテリ
を充電が可能であると考えられる.本研究で用いるLiPoバッテリは，メーカが高速充電
対応を謳っているため，約30分での充電が可能である.また，UAVを搭載する櫻弐號は，
前述のとおり，6～8時間程度の運用時間を有するため，30分程度の充電時間であれば，複
数回待機する程度であれば全く問題無い.このような高速充電を行うためには，強力な充
電器が必要となり，回路規模が大きくなることで重量も多くなることが懸念される.しか
し，充電器はUAV上に設置する必要はなく，UGVに設置が可能である.UGVのペイロー
ド余裕は十分にあるため，充電器をUGVに設置することは問題にならないと言える.
以上より，本研究では飛行時間を延長するため，機上充電方式を採用することとした.
3.2.3 本システムにおける機上充電の課題
飛行時間を延長するための手法として選択した機上充電方式の，より具体的な課題を
検証する.
充電器
機上充電を実現するにあたり，最も重要なデバイスが充電器である.先行研究の多くで
は，市販の充電器を用い，人間が操作したり，商用電源から電源を供給して利用している.
本研究では，UGV上で充電する必要があるため，充電器の電源として商用電源を利
用することはできない.そのため，UGVに搭載した充電用のバッテリで動作することが
求められる.
また，充電を行うのは，UAVを飛行させる必要がある立ち入り制限区域内であり，人
間が直接充電器の操作を行うことはできない.そのため，充電器は外部から遠隔操作可能
であること，具体的に言えば，UGVの制御用PCから操作することが求められる.
このような要求を満たす充電器は市販では存在しないため，専用に設計・開発する必
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要がある.
電気接点
UGVからUAVに充電を行うためには，電気接点が必要となる.この電気接点は，充電
電流のすべてが流れる.本研究で対象とする機体のバッテリの電流容量CAは7800 mAhで
あり，充電時間Dが30分で充電完了することを目指すため，電流と容量の関係式(3.3)に
これらの値を代入して考えると，充電電流Iは15.6 A 必要であることがわかる.
I =
C
D
(3.3)
これは先に問題にした放電電流である35 Aの半分以下ではあるものの，電気接点での
抵抗値による損失が問題となりうる値である.そのため，充電用の接点は，15 A程度の電
流を連続で流したとしても発熱しない，十分に抵抗値が低いものが求められる.
また，UAVの機体側の接点はバッテリに繋がるため，何らかの対策をしなければバッ
テリの端子がむき出しとなってしまう.UAVに利用するバッテリは非常にエネルギー密
度が高いため，端子のショートによる火花や発熱による火災の危険が高い.
接点の代わりに電磁誘導などを利用した無線給電を利用する方式も考えられるが，充
電電流が大きいため，電流の授受に必要なコイルが大型になりやすく，重量制限が厳し
い本研究の場合では採用することができない.
バッテリバランシング
UAVの電源はLiPo(リチウムポリマ)を用いる.リチウム系電池は，初め一定の電流を
流すことで，電圧が上昇させ，規定の電圧になった時点で充電電流を減らし，電圧を一
定に保つという，CC-CV方式と呼ばれる方式が用いられる.この時，規定の電圧は電池
の1セルあたり4.2±0.05 Vという高い精度が要求される[36].
ところが，本研究で利用する機体のバッテリは，パック内で直列接続されており，各
セルの電圧は制御されていない.そのため，通常LoPoバッリテを充電する際には，各セ
ルから直接配線を伸ばし，充電器にそれぞれ接続することで，各セルの電圧を監視し，
規定電圧に収まるように制御しつつ充電を行う.このように，バッテリのセル間誤差を整
えることをバランシングという.これをUGV上で実現するためには，電気接点がセルの
数だけ増えることを意味し，それぞれに接触対策が必要となり煩雑となるる.
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バッテリ管理
繰り返し調査を行うためには，確実にヘリポートに帰還する必要がある.そのために
は，バッテリの残量管理を精密に行うことが重要である.
バッテリ残量を簡易的に測定する方法としては，バッテリの端子電圧を計測する方法
がある.これは，バッテリ残量が減少するにつれ，起電力が小さくなることを利用してい
る. しかし，大電流を流す本研究の機体の場合，バッテリの内部抵抗による電圧降下も
あり，単純な電圧による監視では，不十分であると考えられる.また，機上充電の場合
は，時間の制限から満充電前に再飛行に望むことも考えられるため，より電圧による推
定は難しくなる.
バッテリの容量は電流容量で示されるように，充放電した電流値の時間積分により求
められる.そこで，より精密な残量推定として，クーロンカウンタと呼ばれる電流積算回
路による推定手法が存在する[37].
このような仕組みを利用しなければ，精密な電池残量推定はできず，安全に繰り返し
飛行を行うことはできない.
ヘリポート
本研究のUAVは基本的に自律飛行を行う.着陸に関しても自律による.ところが，機体
の位置制御は，距離計測センサの誤差以内にすることはできない.また，地上付近は巻き
上げる風などの影響もあり，ある程度の位置誤差が発生する.そのため，位置誤差を吸収
した上で，電気接点を正しく接続することができる機構が必要となる.
また，本研究では，UGVにUAVを搭載した状態で階段などの移動を行うことも想定
されている.そのような環境に置かれてもUAVを確実に把持する機構が求められる.
3.3 機上充電システムの構成
3.2節に示した課題を踏まえ，考案した充電システムの概要を図3.4に示す.図の上部が
UGVに搭載するデバイスであり，下部がUAVとなる.電源のつながりを実線により表現
し，通信のつながりを点線により表現する.
このシステムでは，最も規模が大きく，重量が大きくなる電子回路の充電器をUGVに
搭載する.この充電回路は，UGVを制御するためのPCにUSBで接続し，オペレータは遠
隔地から充電の制御が可能になる.
また，UAV上のバッテリには残量管理とバランシングの機能を持つ回路を搭載し，バッ
テリのセルバランシングはUAV上で行うことにする.これにより，UAVとUGVを結ぶ電
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図 3.4: 機上充電システムの概要
気接点は正負の2極で済むため，機構が簡略になる.セルバランシング回路は，充放電時
の動作を監視することで，より効率よくバランシングが可能になる.そこで，バランシン
グ回路と残量管理回路を一つの回路として構成し，バッテリと一体化させることで，残
量推定の精度向上を目指す.
さらに，接点とバッテリの間には，接点管理回路を搭載する.この接点管理回路は，UAV
の機体がUGVに着陸した時にのみ接点とバッテリを接続するスイッチの役割を果たす.
この機能により，通常飛行時は接点とバッテリの端子が切り離され，万が一接点が何ら
かの導体に接触したとしても，接点が原因となる火災事故等を防ぐことが可能である.ま
た，スイッチ回路は軽量に実現することが容易であるため，機構による接点の隠蔽機構
を開発するよりも，全体に軽量に構築できると考える.
3.4 UGV搭載型充電器の実装
システム構成案を基に，UGVに搭載可能な充電器を開発した.図3.5に開発した充電器内
部の様子を，図3.6に回路図を，表3.3 に諸元を示す.本研究が対象とするUAVのバッテ
リはLiPoの3直列パックである11.1 V, 7800 mAhのものであるが，汎用性を考え，LiPo
の5直列パックまで充電可能なスペックで開発した.
充電回路は，最大16 Aの出力が可能な定電流機能を有する降圧スイッチング部と，制
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図 3.5: UGV搭載型充電器の外観
御用マイコン部からなる.制御用マイコンからは，降圧スイッチング部に対し，目標電圧
と目標電流を指定する.降圧スイッチングは，繋がれた負荷により，定電流モードと定電
圧モードを自動的に切り替え動作する.これにより，リチウム系バッテリの充電方法であ
る，CC-CV方式を実現する.
また，回路の出力部にはスイッチを搭載し，ヘリポート上の充電用接点と降圧スイッ
チング部を電気的に切り離すことが可能であるため，何らかの不具合が発生し，充電用
接点がショート状態となった場合でも，出力をOFFにできる安全機能を搭載する.
この充電器はUSBによりUGV制御用PCと通信する.この通信を介して，充電電流，充
電電圧，出力スイッチの開閉などすべての操作が可能であり，遠隔地より充電操作が可
能となる.また，計測した各部の電圧や電流値もUSBにより取得可能であり，リアルタイ
ムに状況を把握可能である.
表 3.3: UGV搭載型充電器の諸元
Size(w/o connector) 100 X 170 X 40 mm
Weight 200 g
Output current 0 to 16 A (variable)
Output voltage 0 to 21 V (variable)
Eciency 97 %
Interface USB
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(a) パワー部
(b) 制御部
図 3.6: UGV搭載型充電器の回路図
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3.5 残量管理・バランシング回路
図 3.7: 残量管理・バランシング回路の外観
開発した充電器の最大出力は21 V, 16 A で336 Wとなる.この時点での効率は実測で97
%程度であった.そのため，概算で336 (1  0:97) = 10:08 W の損失がある. この損失
の殆どは降圧スイッチング部のスイッチ素子での熱となって放出されるため，放熱が必
須となる.そこで，本回路では，スイッチ素子をアルミケースに熱結合した.これにより，
連続で最大出力運用を行うことが可能となった.この時，ケース温度は50℃程度であった.
3.5 残量管理・バランシング回路
図3.4に示したシステム構成案を基に，バッテリの残量管理および充電時のセルバラン
シングを行うための回路を開発した.図3.7に外観を，図3.8に回路図を表3.4に諸元を示す.
この回路は，バッテリ管理用ICである，テキサス・インスツルメンツ社のBQ20Z95
を中心に構成した.BQ20Z95は，通常の利用では，充放電電流を10 A程度までしか考慮
していないが，電流計測用シャント抵抗に0.5 m
 という低抵抗を用いることで 100
Aまでの計測を可能にした.その分，小電流化での計測誤差は大きくなるが，UAVの飛行
表 3.4: 残量管理・バランシング回路の諸元
Size(w/o cable) 42 X 40 X 3 mm
Weight 6 g
Current measuring range  100 A
Interface I2C
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図 3.8: 残量管理・バランシング回路の回路図
は常に数十 A 程度の電流が流れるため，問題にはならない.
この回路は，常にバッテリに接続し続け，バッテリの入出力電流を計測し続ける.また，
計測したデータは，BQ20Z95内部のROMに記録し，バッテリ特性の推定に利用される.
推定したバッテリ残量や，各種情報が記録されているBQ20Z95は，I2C規格で外部機
器との通信が可能であるが，制御用PCには直結できない.そこで，接点管理回路に搭載
したマイコンとI2C規格で通信を行い，接点管理回路が制御用PCと通信することで，残
量などの情報をやり取りする.
本来，BQ20Z95は計測している電流を基に，バッテリを負荷から切り離す機能を持つ
が，ホバリング時に流れる35 Aの電流を安全に開閉するためのスイッチは，物理的に大き
く重いため，ここではその機能を省略して利用する.ただし，充電方向についてはその機
能を有効にし，過充電によるバッテリの劣化や発火事故等を防ぐことが可能となってい
る.そのため，バッテリに組み込んだ状態では，放電用と充電用の二つのコネクタを持つ.
- 44 -
3.6 接点管理回路
図 3.9: 接点管理回路の外観
図 3.10: 接点管理回路の回路図
3.6 接点管理回路
システム構成案を基に，UAV上の充電用接点の管理を行う回路を開発した.図3.9に回
路の外観を，図3.10に回路図を表3.5に諸元を示す.
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図 3.11: ヘリポートと接点のCAD図
前述のとおり，UAVの機体に搭載する充電用接点は，ある程度の電流が流れうるため，
大きな接触面が必要であり，外部に露出する面が多い.何らかの事故により導体が接点に
接触しバッテリの端子がショートすることは大変危険である.そのため，この接点管理回
路はUAV上の充電用接点とバッテリ(正確には残量管理・バランシング回路)との間に入
り，スイッチを開閉することにより，バッテリの端子と充電用接点との接続を管理する.
バッテリに流れる充電電流は15A程度であり，これを開閉するために，MOS-FETを
利用したスイッチ回路を搭載した.スイッチ回路はマイコンにつながり，制御用PCから
のコマンドで開閉が操作できる.
制御用PCとはUARTにより通信する.また，I2C通信インターフェースを搭載し，残量
管理・バランシング回路との通信も行う.
3.7 充電用接点を有するヘリポート
充電用接点を有するヘリポートを千葉工業大学と共同で開発した.図3.11に開発したヘ
リポートのCAD図を示す.このヘリポートは，不整地移動するUGV上に搭載することを
前提に開発した.そのため，他の研究とは異なり，機体上下方向についても強い把持力を
発揮することが特徴である.
表 3.5: 接点管理回路の諸元
Size(w/o cable) 70 X 40 X 6 mm
Weight 12 g
Switchable current 110 A
Interface UART, I2C
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(a) アームを開いた時 (b) アームを閉じた時
図 3.12: ヘリポートの把持アームを開閉させた様子
充電用接点は，電気抵抗低減のため，二箇所に設けた.これらは電気的に並列接続され
ている.さらに残りの二本のアームにも同様の接点を取り付けることも可能であり，その
場合には，UAVがどの方向に向いて着陸しても充電が可能となる.
この把持アームによりUAVを固定した状態での接点の抵抗は約20 m
であった.最大
の充電電流が流れた場合，0:02 162 = 5:12 Wの発熱となるが，接点部材の体積が大き
く，また付近の空気循環が期待できることから，問題となるほどの温度上昇は引き起こ
さない.さらに，実際の運用では，最大電流が流れ続ける時間は，バッテリが定電流モー
ドで充電している期間に限られるため，最大でも20分程度となる.
ヘリポートは着陸面が大きいほどUAVの着陸位置誤差を許容できるため，UGVの幅
と同一の外寸とした.図3.12にUAV把持用アームの開閉動作の様子を示す. 図中に示す
520 mmの円内にUAVが着陸すれば，どの位置からでもUAVを確実にヘリポート中央ま
で移動し，固定することが可能である.
図3.13にUAVに搭載したヘリポートとの接合部品の様子を示す.図中の白色の部品が
UAVの設置部であり，フットパーツと呼ぶ.このフットパーツの把持用ガイド溝と書か
れた場所に，把持アームが嵌合することで強力な把持力を得る.また，図中左手にある充
電用接点に，把持アームの接点が接触することで，電気的に接続される.
フットパーツが把持アームと嵌合してUAVが運ばれるため，フットパーツにある程度
の強度が必要となる.そのため，接点や着地時の衝撃吸収用のクッション材などを合計し
45 g 程度の重量となっている.
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図 3.13: UAVに搭載したフットパーツ
図 3.14: 調査ミッション中に階段にアプローチするロボット
3.8 機上充電システムの評価
3.8.1 機上充電ミッション
構築したそれぞれのデバイスを用いて，実際の調査ミッションを想定した実験を行っ
た(図3.14).この実験では，UGVにUAVを搭載し，急な階段や長距離の走行を行った後
にUAVによる飛行調査を行い，続いて機上充電を行い，再度飛行調査を行った.
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その結果，当初想定していた通りの動作が可能であり，開発したシステムが正常に作
動することが確認された.
3.8.2 充電時間
開発した充電器により，UAV上に搭載したバッテリを30分程度で充電できることを確
認した.ただし，図3.4に示した通り，充電用接点はUAVの電源回路にも並列でつながっ
ており，UAVの電源が入った状態では，飛行していない状態においても，充電電流の一
部が回路の駆動に利用されるため，充電が遅くなった.充電電流が最大16 Aなのに対し，
制御系の消費電流は実測で2 A程度であった.これは充電電流の12.5%であるが，充電時
間に換算すれば，3分程度であり，許容範囲だと考えられる.
3.8.3 飛行時間
機上充電システムを実現するためにUAVに取り付けた部品と，その重量をまとめたも
のを表3.6に示す.なお，配線類は分離して計測することが困難であるため，概算となる.
機体全体の重量が2630 gであることから，機上充電に関わる部品類は，全重量の4.3%程
度となっている.非搭載時から考えると，重量が約1.045倍となったことを意味する.これ
を式(3.2)と合わせて考えれば，消費電力が約1.07倍となったといえ，更に式3.1と合わせ
れば，飛行時間への影響は7%程度となる.
この他に，実際には電流計測用抵抗や，各種電子部品が追加されたことによる内部抵
抗の増加により，電気的な損失が増えていると考えられるが，発熱を十分に抑えられて
いることから，それらの影響は十分に少ないと考えられる.
表 3.6: 機上充電システムで増加した重量
デバイス 重量 g
残量管理・バランシング回路 6
接点管理回路 12
フットパーツ 45
各種配線類 50
合計 113
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3.8.4 ミッション時間
実際の探査ミッションを想定し，機上充電の有無でどれだけ飛行による探査が効率的
に行えるかを概算により検証する.
UAVは，実機にて計測した結果，一度の充電で，500秒間安全に飛行できることがわ
かった.バッテリは前述の11.1 V, 7800mAh のものを用いるため，電力容量は86.58 Wh
である.櫻弐號には，UAV充電用電源として，87 Whのバッテリを4本搭載可能であるた
め，ミッション中にUAVのバッテリを4回充電可能である.
以上より，機上充電を行う場合は，一度に5回の飛行調査が可能である.機上充電しない
場合に，5回の飛行調査を行うためには，その都度UGVにより往復し，UAVのバッテリを
交換しなければならない.そこで，具体的にミッションを想定し，これらの比較を行う.
櫻弐號とUAVによる探査プロジェクトの調査対象の仕様では，200 m先の探査を要求
している.櫻弐號の移動速度は最大で0.4 m/秒 であるため，最速で移動した場合，500
秒で探査対象に到達可能である.実際には階段の昇降や，障害物の回避などでより多くの
時間がかかると考えられるため，倍の時間がかかるものと想定し，1000 秒を調査対象
までの移動時間と仮定する.よって，一度の往復時間は2000秒となり，5度の往復では，
10000秒となる.
これらをまとめた結果が表3.7である.これより，機上充電の有無によるミッションの
合計時間の比は14000 4500 = 3:111 : : :となり，機上充電を行うことで，大幅にミッ
ション時間を短縮することが可能であることが示された.
3.9 おわりに
3.9.1 まとめ
本章では，原子炉建屋のような大型建造物において，三次元的な計測を行うためのシ
ステムとして構築したUAV-UGV協調調査システムの調査範囲・調査時間を拡張するた
めに，UAV をUGV上で充電するシステムの構築を行った.
表 3.7: 機上充電の有無によるミッション時間の比較
機上充電あり 機上充電なし
櫻弐號による移動時間(秒) 500 10000
UAVによる調査時間(秒) 4000 4000
合計ミッション時間(秒) 4500 14000
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調査時間を短くする最大の要因であるUAVの飛行時間は，その消費電力と電源として
利用するバッテリの容量に依存するが，消費電力を大幅に改善することは難しい.繰り返
し飛行するためには，満充電のバッテリを用意すればよく，そのためには，バッテリを
交換するか，充電する必要がある.そこで，それらの比較を行った結果，本研究の対象と
するUAVでは，バッテリ充電方式が有利であると判断し，採用した.
採用したバッテリ充電方式を実現するためには，技術的な課題が複数存在することが
わかったため，それらの課題について検証し，実運用が可能となるよう充電器，残量管
理，セルバランシング，充電接点管理といったデバイスの開発を行った.
開発したデバイスにより，機上充電システムが動作することを確認し，このシステム
の優位性について検証した.
3.9.2 評価
本研究では，飛行時間を延長するための手段として，機上充電方式を採用した.機上充
電方式を採用したことによるUAVの重量増は4.3%程度であり，それによる飛行時間の変
化は7%程度に抑えることができた.
機上充電システムにより，UGVに搭載したバッテリ次第で何度も充電し，飛行が可
能になるため，7%程度の飛行時間の影響は軽微であると言える.実際に構築したシステ
ムでは，機上で4回の充電が可能であるため，飛行時間は500%となり，やはり7%の影響
はわずかであり，機上充電システムが有用であることが確認された.
本研究で開発した機上充電システムは，2つの電極をUAVとUGV間に用意するだけで利
用可能であり，他のシステムにも応用可能な汎用性の高いシステムが構築できたと言える.
機上充電システム自体は非常に有用であり，また，実現可能であることが示されたが，
繰り返し充電を行うためには，UAVが確実にUGV上のヘリポートに着陸する必要があ
る.ところが，外部からの位置計測システム無しにUAVを安定して着陸させることは難
しく，本研究の対象UAVにおいても，稀に着陸に失敗することが存在した.ヘリポート
をより大きくすることで，着陸の成功確率は向上するが，UGV上に搭載するという制限
があるため，無尽蔵に大きくすることはできず，UAVの性能向上が必須となる.
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第4章
テザード可折型マルチロータ機
4.1 はじめに
　レスキュー活動において，自然災害やテロ行為などにより損傷を受けた建物を探査す
ることは，取り残された生存者の発見・救出や，建物の復旧計画を行うために必須の作業
である．しかしながら，損傷を受けた建物は，二次災害を生む要因ともなるため，非常
に危険である．そこで，ロボットにより，これらの環境探査を行うことが望まれており，
これまでにも，多くの屋内探査ロボットの研究開発が実施されてきた[38][39][4][40][41]．
特に2011年に発生した福島第一原子力発電所での事故以来，同原子力発電所内の探査
を目的としたロボットの開発が精力的に行われている．その中でも，建屋内の高所探査
が大きな課題として挙げられる．
原子力発電所のような建屋は，一つのフロア内であっても，天井の高さが10m近くあ
る場所が存在する．また，天井付近には，様々な配管が入り組んで設置されており，こ
れらの損傷具合や放射線量を計測することが，以降の復旧工事に大いに役立つと言われ
ている．このような場所を調査するため，本田技研工業株式会社と産業技術総合研究所
は共同で，高所調査用ロボットを開発した[5]．このロボットは，最大で7 mまで到達可
能なブームを持つが，ブームを伸ばした状態での安定性を得るため，ベース部の移動台
車が重く設計されており，段差踏破性能は高くない．一方で，原発の事故調査には，上
層階探査も重要となるが[13]，上層階にたどり着くためには，幅の狭く急な階段を登る
必要がある上，上層階でも天井高が10m近くある．このため，上層階においても高所調
査の要求は高いが，前述の高所調査用ロボットの構成では，上層階の調査が難しい．さ
らに，ブームを伸ばしたままでの走行は安定性を欠くため，この調査には，ブームの上
下動と台車の移動を繰り返し行う必要があり，複雑な配管が入り組んだ建屋内では，調
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査時間が長くなるという問題もある．
このような問題を解決するため，ブームの代わりにUnmanned-Aerial-Vehicle (UAV)，
特にマルチロータ機を利用する手法が考えられる．マルチロータ機は，ホバリングが可
能な飛行ロボットであり，リフト機構よりも軽量で，高い自由度をもって高所調査を
行うことが可能である．しかしながら，マルチロータ機は飛行に大きな電力を要する
ため，一般的に飛行時間は10分から30分程度に限られ，十分な探索時間を得られない．
この問題に対処するため，第2章に示したとおり，我々の研究グループはUAV を地上
移動ロボット(UGV)に搭載し，協調探査を行うロボットシステムの研究開発を行った
(図4.1)[30]．この研究では，UGVでUAVを運搬し，UGVで探査できない地点について，
UAVで探査を行うという手法を採用した．この2台の協調システムにより，UAV単体よ
りも遥かに広い範囲の探査を行うことに成功した．このような，UAVとUGVの協調探
査に関する研究開発は，他研究機関においても実施され[27][42][43][44]，その有用性が
確認されており，今後の活用が期待されている．
一方，UAVとUGVの協調探査システムには，現在，飛行時間の制限や，着陸成功率が
低いという問題が存在する．まず，前者の飛行時間の制限について考える．一般に，マル
チコプタのような回転翼機では，ロータ径が大きいほど効率が良くなり[23]，同じバッ
テリを利用する場合，飛行時間を長くとれるという特徴がある．また，同じ回転数では，
プロペラ径が大きいほど推力が大きくなり，ペイロードが増すため，複数のカメラ・セン
サ等を搭載した探査を行うことが可能となる．しかしながら，上層階に通じる通路は人
間が通ることを前提として設計されており，幅の狭いところが複数存在し，UGVの幅に
制限がかかるため，このUGVに搭載するUAVのサイズも制限される．この制限は，そ
のままロータ径の制限に繋がるため，高所探査用UAVの飛行性能が大きく制限される．
この問題を解決するため，本研究では，可折型マルチロータ機を提案する．可折型マル
チコプタは，マルチロータ機の腕部に折りたたみ機構を搭載することで，UGVに搭載時
（収納時）は小型になり，飛行時は大型化するため，ロータ径を大きく取ることが可能
となる．さらに，本研究で提案する折りたたみ機構は，アクチュエータを必要とせずに，
自身の推力によって自動的に展開することが可能であるため，追加重量を最小限に抑え
ることが可能となる．この可折型マルチロータ機により，UGVでの移動時における幅制
限を克服すると共に，飛行時間・飛行ペイロードの問題も解決することが可能となる．
次に，後者の着陸成功率に関する問題について考える．原発建屋内の遠隔探査を行う
際，ロボットの操縦には遅延が生ずるため，マルチロータ機のような飛行ロボットを遠
隔操縦することは非常に困難である．そのため，基本的には，マルチロータ機に高い自
律性を持たせ，位置安定などを図ることとなる．しかしながら，特に，自律飛行での着
陸は，地面効果（地表付近において，マルチロータ機自身が生ずる風が地面で跳ね返り，
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図 4.1: UGV-UAV 統合実験の様子(図2.10の再掲)
複雑な気流を発生させる現象）の影響もあるため，非常に困難な課題であり，未だ多く
の研究が実施されている途上である[45][24][46][47]．
この問題を解決するため，本研究では，マルチロータ機とUGVをテザーで結び，着
陸時，このテザーをUGVに搭載した巻き上げ機構により巻き上げることで，UGV上に
着陸を行う強制着陸機構を提案する．この手法を利用することで，機体の複雑な制御に
よらず，機械的な拘束力により，必ず同じ地点に着陸することが可能となる．さらに，
探査飛行中に機体の制御に問題が生じた場合も，テザー長以上に機体が上昇することは
なく，テザーを強制的に巻き上げることで，回収が可能となる．この，フェールセーフ
機能は，安全性が重視される原発内探査において，非常に有用であると考えられる．
本研究では，上述のUAV-UGV協調探査システムにおける「可折型マルチロータ機」
ならびに「強制着陸機構」の有用性を検証するため，可折型マルチロータ機の提案と実
装ならびに，テザー巻き上げ機構の実装と着陸実験を行った．本稿では，これらの提案
と実装ならびに，実施した試験の結果について報告する．
4.2 可折型マルチロータ機
4.2.1 UGV搭載型マルチロータ機の課題
本研究では，UAVとしてマルチロータ機を用いる．マルチロータ機は，複数のロータ
により推力を得ることで浮上し，それぞれのロータの推力比を制御することで，機体の
- 55 -
第4章 テザード可折型マルチロータ機
図 4.2: 可折型マルチロータ機の提案図
姿勢制御を行う．マルチロータ機は，固定翼機と比較し，ホバリングが容易にできるた
め，屋内探査に向いている．また，シングルロータ機（一般的なヘリコプタ）と比較し，
探査用センサの配置等の自由度が高く，さらに，壁面との接触対策が容易で ある点も利
点として挙げられる．
マルチロータ機のような回転翼機は，一般的に，ロータの直径が大きいほど効率が良
くなり，また，推力も大きくなる．効率がよくなるということは，同じバッテリーを 用
いた時に飛行時間が長くなることを意味し，推力が大きくなるということ は，ペイロー
ドが大きくなるため，様々な機材を搭載できることを意味する．また，ペイロードの余
裕があれば，より大きなバッテリを搭載可能になるため，飛行時間の延長にも繋がる．
そのため，探査用マルチロータ機開発では，できる限り大きなロータを利用すること が
望ましい．
一方，現在屋内で利用可能な電動マルチロータ機は，一般に10分程度しか飛行できず，
探査地点に到達するまでに，電池大きく消耗する可能性も考えられる．この問題に対応
するため，我々のグループでは，第2章に示すように、建物侵入地点から探査地点 ま
で，UAVをUGVに搭載して運搬し，探査地点でUAVを用いた探査を実施するシステム
を提案した．さらに，実証試験を通じ，そのシステムの有用性を示した．しかしながら，
UGVが探査地点まで走行するためには，ドアや廊下などの狭隘空間を通り抜ける必要が
あり，UGVに搭載するマルチロータ機のサイズを大きくすることができない．
4.2.2 可折型マルチロータ機の提案
前述の課題から，本研究では，UGVに搭載時にはコンパクトに収納可能であり，飛行
時には大きなロータサイズを確保できる，可折型マルチロータ機の提案を行う．
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マルチロータ機をコンパクトに収納する手法はいくつか存在するが，本研究では，ロー
タを固定している腕部を機体下方向に折り曲げる方式を提案する(図4.2)．このような折
りたたみ方式を採用することで，機体の最大幅が小さくなり，本研究が対象とする室内
探査において，UGVに搭載しての狭隘部通過が可能となる．同様の方式で腕部を折りた
たむ手法に関しては，すでに複数の会社が製品化もしており[48]，運搬時の省力化とし
て有効であることがわかる．しかしながら，市販品は，一般に，飛行前に人力で機体の
展開作業を行う必要がある。本研究で示すシナリオでは、マルチロータ機は人が立ち入
れない場所までUGVで運びばれ、運搬先において、マルチロータ機が自力で腕部を展開
する必要がある．これらは，何らかのアクチュエータを取り付けることにより，自己展
開が可能になると考えられるが，アクチュエータの重量増による，ペイロードの低下が
問題となる．そこで，本研究では、折りたたみ機構の採用に加え，腕部の折りたたみ方
向と，ヒンジ構造を 最適化することにより，新たにアクチュエータは取り付けず，自身
のロータ推力で展開可能となる構造を提案する．
ロータ推力による自己展開を可能にするためには，次の三点を考慮する．
1. 推力の方向と展開の方向
2. 完全展開時の固定
まず，1を考える．市販されている折りたたみ可能なマルチロータ機は，腕部の折りた
たみ方向は、製品によって様々である．これは，基本的に人間が展開するため，組み立
て易い構造や，強度を得やすい構造を選択するなど，各製品の目的による．一方、本研
究では，腕部に取り付けたロータが発する推力により展開することを目的とする．そこ
で，ヒンジ部はアクチュエータ等を搭載せずにフリーの状態とし，また，折りたたむ方
向をロータ推力とは反対となる方向に設定した．これにより，プロペラ推力がない場合
は，重力により腕部が折りたたまれ，推力が発生することで，腕部が持ち上がる．
持ち上がった腕部を所定の位置に固定するため，2について考える．腕部は機体ベース
部と同一平面にある状態で飛行するため，何らかの固定手法が必要となる．実際，本研
究と同じ方向に折りたたむ市販の機体は，展開した状態で強固なロックをかける．ロッ
ク機構をつけた場合には，収納時にロックを解除する必要があり，そのためにはアク
チュエータを追加しなければならない．ところが，飛行中の機体は，腕部に取り付けら
れた各ロータは推力を発生しているため，必ず展開方向に力がかかる．このため，完全
展開時の角度以上に展開しないようにストッパを取り付けるだけで，腕部は十分に固定
されると考えられる．
このように、腕部を折りたたむことができるマルチロータ機を可折型マルチロータ機
と名付ける．
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図 4.3: ヒンジ部の構造
(a) 折りたたまれている状態 (b) 45度展開した状態 (c) 完全に展開した状態
図 4.4: 展開動作時のヒンジ付近
これらの条件をもとに設計したヒンジ部のCAD図を図4.3，図4.4に示す．図4.3におい
て，右下方向に伸びている円柱の部品に腕部が固定される．その他の部分は，機体のベー
ス部に固定される．ベース側の部品には，展開時，格納時それぞれのストッパを設置した．
4.2.3 可折型マルチロータ機の実装
提案手法を基に，可折型マルチロータ機を開発した．図4.5に機体の外観を，表4.1に
機体諸元を示す．本機体は，使用しているモータの関係で，現状では，直径254 mmの
ロータを採用しているが，腕の長さを十分に長くとってあるため，最大で406 mmのロー
タまで採用可能である．このプロペラを取り付けた状態での最小幅は，腕を折りたたん
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図 4.5: 実際に製作した可折型マルチロータ機の外観
図 4.6: ヒンジ機構の詳細
だ状態で322 mm，展開状態で612 mmであり，展開状態では，一般的な片開きドア910
mmに近い幅となる．
ヒンジ部の様子を図4.6に示す．提案した設計を基に3Dプリンタにより部品を出力し
た．出力したヒンジ部の重量は約35 g程度であり，機体重量に比べ十分に小さい．
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4.2.4 可折型の検証
提案した可折型マルチロータ機は，腕部を折りたたむことで，機体が小型化すること
が期待される．また，逆に同じ機体寸法であれば，ロータを大きくできることを意味す
るため，同じ寸法で通常機体と可折型機体を製作した場合のペイロードの違いについて
検証する．また，ペイロードの違いによる，バッテリ搭載量についても検証し，飛行時
間への影響を検証する．
機体寸法の検証
折りたたむことにより機体寸法と，ロータ径がどの程度変化し，また，それにとも
なって推力がどの程度変化するか検証する．4ロータのマルチロータ機が，限られた外
寸の中で，最も大きな推力を生むためには，ロータを隙間なく敷き詰めた状態を考えれ
ばよい．そこで，ロータを隙間なく敷き詰めた機体において図4.7のように，機体の最大
幅，最小幅，ロータ径を定義する．ロータは平面内で回転するため，ここでは円盤と
して表現している．図はどちらも機体を上部から見た図であり，図4.7(a)は展開時，図
4.7(b)は格納時を示す．本研究の機体では，格納時においてもロータが回転する必要が
あるため，格納時においても，ロータは円盤として考える(図4.7(b)では，ロータを真横
から見ているため，直線状となる)．
これを幾何的に解くため，隣り合う2つのロータについて抜き出し，2次元平面に投影し
たものが図4.7(c)と図4.7(d)である．ただし，簡略化のためロータ厚みは0，ロータ取り付
け位置はヒンジの延長線上となるよう仮定し、各パラメータを次の様に定義した．なお，
各ロータ径は同一であり，機体中心から同一円周上にロータ中心を配置するものとする．
Lmax :　機体最大幅
表 4.1: 可折型マルチロータ機の仕様
Size (extended) 765mmX612mmX110mm
Size (folded) 386mmX322mmX260mm
Weight w/o battery 845g
Prop dia. 254mm
Prop pitch 114mm
Flight controller MultiWiiController
Battery LiFe 13.2V 2100mAh 315g
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(a) 展開時 (b) 収納時
(c) 展開時 (d) 収納時
図 4.7: 機体寸法の定義
Lmin :　機体最小幅
lmax :　機体最大幅の半分(表現を容易にするため用意)
lmin :　機体最小幅の半分(表現を容易にするため用意)
r :　ロータ半径
lA :　腕部全長(機体中心からロータ中心までの長さ)
la :　腕部折りたたみ長(機体中心からヒンジ中心までの長さ)
A,B :　ロータ中心
P :　ロータ接点
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まず，展開時について考える．ロータを同一円周上に置くことから，OA = OBであ
る．よって，直角二等辺三角形であるため6 OAB = 6 OBA = 45となる．また，ロータ
接点と原点を結ぶ線分OPは，それぞれの円の接線であり線分ABに垂直である．よっ
て，4OPBは，直角二等辺三角形となるため，線分OBは様に比で表される．
1 : 1 :
p
2 = OP : PB : OB (4.1)
ここで，OB = lA，PB = rであることから，ロータ径rにより，腕部全長lAが次式によ
り表される．
lA =
p
2r (4.2)
機体最小幅lminは，二つのロータの共通接線と線分OPを延長した直線との交点と原点と
の距離である．よって，次式により表される．
lmin = OP + r
lmin = r + r
lmin = 2r (4.3)
機体最大幅lmaxは，腕部全長lAとロータ半径rから次式で表される．
lmax = lA + r
lmax = (
p
2 + 1)r (4.4)
同様に，格納時についても考える．図より腕部折りたたみ長laと機体最小幅lminが明
白である．
lmin = r (4.5)
la = r (4.6)
また，これより，4OBPは，直角二等辺三角形であるため，各辺は次の比で表される．
1 : 1 :
p
2 = OB : BP : PO (4.7)
ここで，OP = lmaxであるから，機体最大幅lmaxはロータ半径rにより，次式で表現できる．
lmax = OP
lmax =
p
2BP
lmax =
p
2r (4.8)
これらの結果をまとめたものを表4.2に示す．この結果から，同じロータ径の機体を製
作する場合，通常方式よりも，可折型のほうが最小幅が 1p
2
倍となり，小型となることが
わかる．逆に言えば，同じ機体最小幅の機体では，通常方式に比べて，可折型はロータ
径を
p
2倍にできるといえ，大幅な性能向上が可能になると考えられる．
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ペイロードの検証
寸法の検証結果を基に，推力の違いを求め，ペイロードの違いを検証する．
マルチロータ機は，固定ピッチのロータを用いる．このようなロータは次式により推
力が規定される[31]．ただし，Fmを推力，Ctを推力係数，を空気密度，nをロータ回転
数，Dをロータ直径とする．
Fm = Ctn
2D4 (4.9)
通常方式と可折方式で，ロータを回すためのモータに同じものを用いると考えた場合，
ロータ回転数は同一であり，推力Fmは，ロータ直径Dの四乗に比例すると言える．前節
の結果から，同一の機体最小幅をもつ通常機体から可折型に変更した場合，ロータ半径
rが
p
2倍となるため，推力Fmは，
p
2
4
= 4倍となる．
マルチロータ機は，ロータの回転数差により姿勢制御する．そのため，正常に飛行す
るためには，機体重量は，最大推力よりも十分に小さい必要がある．機体重量は，ホバ
リング時の推力とつりあうため，ホバリング時の推力が最大推力よりも十分に小さい必
要があることを意味する．4つのロータを持つ機体の場合，ロール・ピッチ・ヨーそれぞ
れの運動には，2つのロータをペアにし，推力差を作る．そのため，どれか一つの軸に
ついて運動している場合に，最大角速度を得るためには，2つのロータで機体を支える
必要がある．そのため，一般的に，安定した飛行のためには最大推力はホバリング推力
の2倍程度必要であると言われる．このことから，今回のように推力が4倍となった場合
には，ホバリング能力も4倍になると考えることが可能である．
ペイロードmpは，機体全重量mtの一部であり，マルチロータ機自体の重量mbodyとあ
わせ次式の様に表現できる．
mt = mbody +mp (4.10)
ここで，可折型になりmtが4倍になった場合を考える．可折型は通常機体よりもロータ
径が大きく，また，ヒンジ部の重量もあるため，本体の重量増加が起こる．この増加し
表 4.2: 幾何計算により求めたロータ径rと機体寸法の関係
lmax lmin
展開時 (
p
2 + 1)r 2r
格納時
p
2r r
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た重量をmoとし，新たなペイロードをmPとして考えると次式となる．
4mt = mbody +mo +mP
mP = 4mp + 3mbody  mo (4.11)
この式から，通常機体と可折型機体の重量差moが3mbodyより小さければ，ペイロードが
4倍以上となることがわかる．
飛行時間の検証
ここまでの検証により，同じ機体最小幅であれば，推力Fmは2倍となることがわかっ
た．これを基に，搭載可能なバッテリ容量を検証し，飛行時間について検証する．検証
するに当たり，実装した機体のデータを用いる．
ここでは，仮に増加したペイロードのすべてをバッテリに割り振る場合を考える．バッ
テリ重量が全ペイロードであると考えれば，式4.11のmpをバッテリ重量mbattとし，mP
を増加後のバッテリ重量mBATTとして，
mBATT = 4mbatt + 3mbody  mo (4.12)
と表現できる．ここで，mBATTとmbattの比を考えると，
mBATT : mbatt
= 4mbatt + 3mbody  mo : mbatt
= 1 : 4 +
1
mbatt
(3mbody  mo) (4.13)
となる．バッテリの容量はバッテリの重量に比例するため，バッテリ容量も同じ比率で
増加するといえる．
一方で，一般にロータ推力はロータ入力パワーに比例する[31]．そのため，機体重量
が4倍となったことを想定すると，ホバリングに必要な電力も4倍となる．
また，バッテリ容量C Wh と消費電力P W，飛行時間d hは次式の関係を持つ．
C = Pd (4.14)
この式より，通常機体でのバッテリ容量Cnと消費電力Pnを用い，飛行時間dnを求めると
dn =
Cn
Pn
(4.15)
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図 4.8: 機体ヨー回転時のロータ回転の様子
となる．これを可折型に変更した場合の飛行時間dfを考えると，バッテリ容量と，消費
電力にそれぞれの比率を乗ずれば良い．
df =
4 + 1
mbatt
(3mbody  mo)
4
dn
df =

1 +
1
4mbatt
(3mbody  mo)

dn (4.16)
一例として，実装した機体のパラメータを用いて考える．通常機体との製作比較を
行っていないため，変化分の重量であるmoについては，想定できないため，仮に0と置
く．他のパラメータは表4.1の通りであり，これを式4.16に代入すると，
df =

1 +
1
4 315 (3 845  0)

dn
df =

1 +
1
1260
 2535

dn
df ' 3dn (4.17)
となり，飛行時間が3倍程度になると言える．実際には省略したmoや，モータ効率など
によりこの値よりも小さくなることが想定される．
4.2.5 腕部の固定に必要な推力
可折型マルチロータ機は，腕部の展開に自身の推力を利用する．一方で，マルチロー
タ機は，各ロータの回転数差による推力差とモーメント差により機体制御を行う[49]．
特に機体をヨー回転させる場合は，図4.8のようにロータ回転数差によって発生するモー
メント差によって操作することになるが，ロータの発生するモーメントは推力に比べ小
さく，ロータ間の回転数差を大きくする必要がある．そのため，一部のロータの回転数
が大きく下がり，腕部を支えるのに十分な推力を得られなくなる可能性がある．そこで，
腕部を支えるために必要な推力について検証する．
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図 4.9: 腕部の模式図
まず，腕部を支えるために必要な条件について考える．図4.9に腕部周りの模式図を示
す．図中のパラメータは次のように定義する．
lf 可動腕部長(ヒンジ中心からロータ中心の距離)
lfg ヒンジ中心から稼働腕部重心までの距離
m 可動腕部質量
Fm モータあたりの推力
g 重力加速度
f 可動腕部の折りたたみ角度
Q ヒンジ(腕部の回転中心)
この図において，点Q周りのつりあいは次式で表現される．
0 = lfgmg cos f   lfFm (4.18)
この式を推力Fmについて解くと，次式となる．
Fm =
lfg
lf
mg cos f (4.19)
腕部が完全に展開している時，f = 0となることから，腕部が展開するために必要な推
力は次式となる．
Fm  lfg
lf
mg (4.20)
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ここで，通常のホバリング時を考える．機体のベース部質量をmbとすると，機体全重
量mtは次のように表せる．
mt = mb + 4m (4.21)
ホバリング時はすべてのロータが均等に回転していると仮定し，ホバリングに必要な
ロータあたりの推力Fmは次式とのおりである．
4Fm = mtg
4Fm = (mb + 4m)g
Fm = (
1
4
mb +m)g (4.22)
この式を可動腕部の境界条件の式4.20に代入し，ホバリング時に腕部が折りたたまれる
条件を検討する．
(
1
4
mb +m)g  lfg
lf
mg
mb  4m( lfg
lf
  1) (4.23)
ここで，可動腕部の重心までの距離lfgは，可動腕部長lfよりも常に短いため， lfglf < 1と
なり，右辺は常に負となる．一方，左辺のベース部質量mbは常に正であるため，式4.23
は常に成り立つ．これより，ホバリング時に腕部が折りたたまれることが無いことが証
明された．
次に，ヨー回転時を検証する．ヨー回転時に回転数が上がるロータの推力をFmh，回
転数が下がるロータの推力をFmlとする．機体の全質量mtは変化しないため，
mt = 2Fmh + 2Fml (4.24)
の関係が成り立つ．この時，可動腕部が折りたたまれない条件を判定するため，Fmlが
境界条件となる場合を考え，式4.24に式4.20を代入し，Fmhを求める．
2Fmh + 2Fml = (4m+mb)g
2Fmh = (4m  2 lfg
lf
m+mb)g
Fmh = f(2  lfg
lf
)m+
1
2
mbgg (4.25)
これにより，機体をヨー回転させる場合のロータ推力がそれぞれ求まった．
機体のヨー回転運動は，各ロータ推力に比例したモーメントにより決定されるが，実
際の機体では，推力とモーメントの比例係数や，機体の空気抵抗等が複雑となり，具体
的な計算は困難である．そこで，この点については，実機による飛行実験を行い，探査
に支障がないことを確認する必要がある．
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4.2.6 飛行実験
製作した可折型マルチロータ機の飛行試験を実施した．機体は，初め折りたたんだ状
態にあり，そこからマニュアル操作で推力を徐々に上げることで，腕部が展開すること
を確認した．なお，機体の初期姿勢や，組付け誤差などにより，各モータの推力にバラ
ツキが生じ，全て の腕部が同時には展開されなかった．しかしながら，先に展開した腕
部の推力により機体が傾くことで，マルチロータ機に搭載された飛行制御 装置により，
機体を水平に保つ制御が行われ，展開していない腕部のモータ 出力が大きくなる．その
結果，機体は大きく傾くことなく，全ての腕部が展 開し，離陸することができた．な
お，離陸時に各モータの出力を急激に大きくした場合，腕部がストッパにぶつかる衝撃
が大きく，それが姿勢センサにより観測され，飛行制御が不安定となるために，うまく
離陸することができない場合もあった．
また，本機体でヨー回転による腕部の挙動確認を実施したところ， 90 deg/sec 程度
の回転では，腕部が折りたたまれることはなかった．この旋回速度は屋内探査を行うに
あたり十分な速度である．
4.3 テザード方式ヘリポートの開発
4.3.1 テザード方式ヘリポートの提案
前節にて提案・実装した可折型マルチロータ機は，UGVによる運搬中は腕部を下方向
に折りたたみ，最小寸法を小さくするため，通常のヘリポートではなく，機体ベース部
のみを支える専用のヘリポートに着陸する必要がある．このようなヘリポートを利用し
た場合，離陸することに関しては，何ら問題ないが，着陸時は機体ベース部とヘリポー
トを重ねあわせなければ，腕部の折りたたみができない問題が発生する．これは，着陸
に高い位置精度を要求することを意味する．マルチロータ機の位置制御については，多
くの研究者が現在，研究を進めている[24][25]が，本研究で必要となるセンチメートル
オーダーの精度での着陸に，繰り返し成功している例は見受けられない．また，本論文
で提案する探査シナリオにもあるように，ヘリポートが移動し，かつ外界センサが十分
でない場合，さらに制御が難しくなる．
そこで，本研究では，マルチロータ機とヘリポート間をテザーで結び，着陸時にヘリ
ポートがテザーを引くことで，特別な制御なしに，繰り返し安定して同地点に着陸でき
る方式を提案する．
Ohら[50]の提案では，積極的に機体を制御しているが，本研究では機体の特別な制御
は行わず，テザーの巻き取り力によってのみヘリポートへ着陸するものとする．
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図 4.10: ヘリポート(左)とテザーでつながったマルチロータ機(右)
我々の提案手法の概要を図4.10に示す．ヘリポートの内部には，ワイヤ巻取用のアク
チュエータとドラムを設置し，ワイヤの繰り出しと巻き取りを制御する．マルチロータ
機側には，ワイヤ端が固定されており，マルチロータ機の特別な制御は，行わないこと
とする．このテザードヘリポートをUGVに搭載することで，移動可能かつ確実に着陸が
可能なヘリポートとなり，マルチロータ機とUGVのコンビネーションがより容易に実現
できると考えられる．
4.3.2 テザード方式ヘリポートの製作
図4.10（左）に製作したテザード方式ヘリポートの外観を示す．製作したヘリポート
には，ロボティス社のスマートモータであるダイナミクセルを利用することで，容易に
テザーの長さの調整を行うことが可能である．また，バッテリをヘリポート内に搭載す
ることで，スタンドアローンなシステムとして動作可能であるため，UGVの種類に限定
せず，実装が可能である．
UAVを搭載する地表移動ロボットには，今回，我々の研究室でこれまでに開発してき
たkenaf[19]を利用することとした．kenafは，優れた障害物踏破性能を有しており，階段
や，がれきのある環境でも走行可能である．kenafの重量に対して，ヘリポート・マルチ
ロータ機の重量は10%程度であり，十分に軽量であるため，走行性能を大幅に損なうこ
とはない．可折型マルチロータ機を載せたヘリポートをKenafの上に搭載したロボット
システムを図4.10（右）に示す．この図から分かる通り，高さ方向には大きくなるが，
展開すると大型になるマルチロータ機をKenafの幅に収めて搭載することができている
ことが見て取れる．
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図 4.11: テザード方式の飛行実験の様子
4.3.3 テザード方式の離着陸試験
製作したヘリポートを搭載したkenafと，前章で提案した可折型マルチロータ機を利
用し，kenafの走行試験並びに，マルチロータ機の離着陸試験を行った．実験シナリオ
は，まず，kenafは遠隔操縦によりドアを通過し部屋に侵入した後，障害物に阻まれた地
点で停止する．次に，マルチロータ機による探査に切り替え，マルチロータ機の離陸を
行い，探査後，テザード方式ヘリポートに着陸させる．なお，本試験の目的は，機能の
有用性の検証であるため，kenaf，マルチロータ機ともに目視による遠隔操作で動作を
行った．実験の様子を図4.11に示す．
この実験により，UAVを搭載したUGVによる移動，UAVの離陸とテザー巻取による
着陸という，一連のシナリオを実施することに成功した．
テザー巻き上げによる着陸は確実に行われ，繰り返し実験を行った結果，着陸に失敗
することはなく，着陸位置誤差も半径5 mm以内に収まる程度であった．
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4.3.4 考察
テザード方式の試験により，テザード方式ヘリポートを搭載したkenafと，可折型マ
ルチコプタの協調動作システムの有用性を確認することができた．同時に，いくつかの
問題点が新たに確認された．
一つ目の問題点は，可折型マルチロータ機は，腕部が完全にフリーであるため，kenaf
搭載時に，移動による振動で，腕部が開閉してしまう点である．マルチロータ機の本体
は，テザーでヘリポートに固定されているため，今回の試験では，振動で外れることは
なかったが，狭隘空間においては，腕部が動いてしまうと環境との接触といった問題が
生ずる可能性がある．これを解決する方法として，ヘリポートに腕部固定機構を搭載す
ることが考えられる．本提案手法であれば，精度よくヘリポートに着陸できるため，そ
のような固定機構を取り付けることは，困難ではないと考えられる．
二つ目の問題点は，離陸時の制御の安定性である．テザーでヘリポートに固定してい
る状態でマルチロータ機を離陸させる際，腕の展開による振動で大きな制御入力が与え
られ，姿勢制御が不安定になり，機体のバランスを崩すことがあった．この問題につい
ては，幾つかの手法を試した結果，離陸時に予めテザーを10cm程度伸ばしておき，テ
ザーがないマルチロー多岐の離陸と同じ条件になるようにすることで解決することがわ
かった．なお，この問題は可折型マルチロータ機の特性の問題であるため，展開の衝撃
によって検知されるセンサ入力を無視するといった，マルチロータ機側での特殊な制御
を行うことで，回避が可能であると考えられる．
三つ目の問題点は，テザーによるUAVの可動範囲の制限である．テザーの長さを固定
した場合，当然ながら，ヘリポートからテザーの長さを半径にした球内だけが飛行可能
となる．よって，テザーにテンションが掛かった状態で頂点にいる場合，UAVを前進さ
せると，必然と高度が下がってしまう．これは，オペレータにとって予期しない動作と
なるため，操作性を大幅に損なう恐れがある．この問題の解決策としては，まず，UAV
の制御を自律化させることが挙げられる．今回の実験は，UAVの操作は手動で行った
が，自律飛行させることができれば，飛行経路の計算と共に必要となるテザー長が計算
可能となりテザーに張力を掛けない範囲で飛行することが可能である．一方，テザーに
張力を掛けないと，テザーはたるむため，地上の障害物とテザーが接触しやすくなる問
題が発生する．そこで，テザーには一定の張力となるよう制御し，常にテザーが張りつ
つも，必要となればテザーを繰り出す状態で探査することが望ましいと考えられる．テ
ザーの張力を一定に保つ機構が搭載されれば，手動操縦であっても，前述の問題は発生
せず，根本的な解決となる．
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4.4 おわりに
4.4.1 まとめ
本研究では，福島第一原子力発電所のような，天井の高い屋内空間を探査するために，
UGVとマルチロータ機の協調動作システムを用いることを提案した．この協調システム
は，マルチロータ機の飛行性能と，可搬性向上を目指した可折型マルチロータ機の提案，
テザー巻取りによる自動着陸機構の提案により構成される．また，提案を基に，それぞ
れ実装を行い，提案の実現性を確認した．その結果，提案手法は十分に実現可能であり，
また，有用であることが確認できた．
4.4.2 評価
探査に用いるマルチロータ機を，一般的な形状から，提案した可折型に変更すること
で，機体最小幅をそのままにロータ径を
p
2倍にすることが可能となる．ロータ径が大き
くなることにより，推力は4倍となり，ペイロードの余裕ができ，様々な調査デバイス
が搭載可能となる．調査デバイスだけではなく，ペイロードの余裕があればバッテリを
増やすことが可能となり，バッテリが増やせれば，飛行時間も伸ばすことが可能になる．
試作した機体での試算では，最大で3倍程度飛行時間が伸ばせることが示された．
また，テザーによる着陸機構は，マルチロータ機に特別な改造を施すことなく，繰り
返し安定した着陸が可能となることを示した．
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5.1 はじめに
小型無人航空機(MUAV)，その中でもマルチロータ機は，小型で制御が容易，搭載機
器の配置自由度が高い，プロペラガードを搭載しやすく周辺との接触に強いといった特
徴を持ち，被災地の探査[41][51]や，橋やプラントといった建造物の調査[17][52]などに
すでに多く利用されている．しかしながら，同程度のペイロードをもつシングルロータ
ヘリとマルチコプタを比べると，マルチロータ機はプロペラ径が小さくなる．一般に，
プロペラ径が小さくなるほど，発揮できる推力は小さくなるため，搭載できるバッテリ
の量は多くできない．そのため，マルチロータ機の連続飛行可能時間は短いという最大
の欠点がある．
この欠点を補う手法として，本章までに地上移動ロボット(UGV)と統合したシステム
の構築を行ってきた．このシステムは，UGV上にヘリポートを設置し，そのヘリポート
上でマルチロータ機を離着陸させるというものである．このシステムでは，UGVが基本
的な探査を行い，UGVが侵入できないような高所や，瓦礫の散乱している地点について
マルチロータ機がUGVから離陸し探査，UGVに着陸し，再びUGVで移動するという探
査シナリオを採用した．これにより，マルチロータ機の飛行時間を最小限に抑えること
ができ，UGVとマルチロータ機の探査データを統合することで，単体では実現できない
広範囲の探査を行うことに成功した．
一方で，システム構築の結果，着陸精度と飛行時間の短さという2つの課題は，依然
として大きな課題であり，解決が期待される．前述の実験において，Kumarらのマルチ
ロータ機は，精度の高い自動着陸システムを構築していたが，それでも未知環境下で
100 %の精度を保証できるほどのものではなかった．また，マルチロータ機に搭載可能
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図 5.1: 有線による着陸機構を搭載しUAV-UGVシステムの概要
なバッテリは，マルチロータ機のサイズに依存して決まるため，一度の飛行可能な時間
が短いこと自体は解決できず，探査のボトルネックとなっていた．一度の飛行が長時間
可能になれば，定点観測のような用途にもUAVを利用することが可能となり，より一層
探査対象を広くすることが可能となる．
これらの問題を解決する方法として，本章では，マルチロータ機とUGVを電源供給
可能なテザーで結ぶ方法を提案する．図5.1は，本提案手法の概念図である．UGVには
テザー巻き上げ機能を有するヘリポートを搭載し，マルチロータ機側にはテザー端を結
ぶ．飛行探査時にはテザー張力を一定に保つ制御を行うことでたるみを防ぐ．着陸時に
は，テザーを強制的に巻き上げることで機体をヘリポートまで引き寄せ着陸させる．機
体がテザーで結ばれていることにより，必ず機体は所定の位置まで戻ることができ，確
実にヘリポートに着陸することが可能となる．また，テザーとして電線を利用すること
で，UGVからマルチロータ機に電源を供給する．UGVはマルチロータ機に比べはるか
にペイロードがあり，巨大なバッテリや，発電機を搭載可能なため，マルチロータ機単
体に比べ，遥かに大きな容量の電源を搭載可能であり，より長い飛行時間を得られる．
しかしながら，UGVで探査できない領域をマルチロータ機で探査したい場合，テザー
長は10mを超える長いものになる．そうなると，飛行に数百 Wの電力を必要とするマル
チロータ機では，電線の電気抵抗による電圧降下が無視できなくなる．更に，樹脂で構
築可能な標準のテザーに比べ，銅線である電線は重いため，ペイロードが小さくなる問
題も発生する．そのため，電線は出来るだけ細く軽いほうが良いが，細い電線は電気抵
抗が大きく，飛行に必要な電力を得られなくなり，電線長より短い高度までしかたどり
着けない場合が生じる．このように，有線給電に利用する電線が，機体のペイロードや
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飛行高度に大きく影響を及ぼすため，電線については，十分に検討する必要がある．
本章では，まず，マルチロータ機と巻き上げ機能を有するヘリポートを用いて，有線
給電システムを構築する．その後，電線の選定手法についてモデル化を行い，有線給電
システムにおける最高到達高度について論ずる．
5.2 有線給電方式の提案
5.2.1 有線給電システム
本研究でUGVに搭載するUAVには，マルチロータ機を採用する．マルチロータ機は，
プロペラに直結したモータの回転力により推力を得る回転翼型であるため，ホバリング
するだけでも大きな電力を消費する．プロペラは一般に直径が大きいほど効率が良くな
るため[23]，可能な限り大きいプロペラを採用することで飛行時間を最大化できる．し
かしながら，我々が調査対象として考える，原発に代表される建造物内を探査するため
には，マルチロータ機の寸法がドアを通り抜けられるよう十分小さくなければならず，
プロペラの寸法の制限も厳しくなる．このよう制限のもとで，飛行時間を延長するため
には電源の容量を大きくすることが根本的な解決策であるが，機体に搭載できるバッテ
リは寸法・重量から限度がある．また，バッテリをペイロード限界まで搭載してしまう
と，今度は観測機器を搭載できなくなり，本来の調査という目的に支障をきたす．
そこで，本研究では，UGVとUAVを電線で結び電源を供給する手法を提案する．電源
をUGV 上に置くことで，UAV単体では持ちあげられないような重量のバッテリや発電機
を電源として採用可能になり，UAV単体の飛行時間とは比較にならない長時間の飛行が
可能となる．加えて，第4章で構築したテザード方式と同様，UAVがUGVと物理的に接続
されるため，UAVに何かしらの問題が発生した場合であっても，電線を強制的に巻き上
げることで回収が可能となる．また，エネルギー密度の高いバッテリをUAVに搭載する
必要がないため，UAVが墜落するような事故が発生したとしても，爆発・炎上と言った
二次災害を防ぐことが可能となるなど，運用面での安全性も高くなることが期待できる．
UGVもしくは地上から給電する方式は，これまでにも複数開発されてきた．本研究
と同様なマルチロータ機で実現している製品として，skysapience社のHoverMast [53]が
ある．この製品は，屋外での遠距離探査を目的とし，トラックの荷台に搭載するUAVシ
ステムとして販売されている．機体に搭載する調査デバイスは基本的には光学カメラの
みであるが，十分なペイロードを得るために，2 m角程度と大きな機体を採用している．
また，遠方の監視を主な目的とするため，この機体では，鉛直方向に飛ぶことを主眼に
設計されており，大きく水平移動することが難しい．
- 75 -
第5章 有線給電システム
また，Su Y. Choiらは，小型機体に専用のハードウェアを搭載することで有線給電を
実現している[54]．この研究では，給電用電線にかける電圧を高くすることで電流を減
らし，基体上に設けた回路により降圧している．用いている機体は，本研究で対象とす
るUAVとあまりサイズは変わらず，ペイロードは600gと少ないが，機体に搭載した有線
給電用のデバイスが580 g を占め，調査用デバイスを搭載できていない．また，有線給
電デバイスの小型化を優先したことにより，デバイスの発熱が大きくなり，30 分程度の
飛行しか実現できていないと報告されている．
このように，屋内探査に用いるような小型機体での有線給電方式は，複数の課題が存
在するため，実用化には至っていない．本研究では，小型機体において，調査デバイス
搭載に必要なペイロードを確保しつつ，有線給電による20 m程度上空での長時間飛行を
実現することを目指す．実際にシステムを構築することで課題の検証を行い，実用化に
向けた性能向上を図る．
5.2.2 有線給電システムの課題
有線給電システムは，テザード方式の一種と考えることができ，テザード方式の課題と
同じ課題を有する．一方で，テザード方式とは異なり，テザーとして電源供給ができる
電線を利用するため，新たな課題も発生する．ここでは，それらの課題について述べる．
電線重量
有線給電システムでは，テザード方式のテザーとは異なり，電源供給可能にする関係
上，電気抵抗が低い必要がある．一般的な電線には，導体として入手性がよく電気抵抗
が低い銅が用いられる．商用電源のように，長大になる場合などに，導体としてアルミ
が用いられることもある．ここでは，入手性を考え，一般的な銅導線を利用する．銅は
常温での比重が9 g/cm3程度あり，また，十分な導電率を得るためにある程度の太さを
要するため，テザード方式で利用した釣り糸や細い鋼製ワイヤなどとくらべて重い．有
線給電で飛行中は，地上から機体までの間は電線が垂れ下がり，地表から離れている電
線についてはマルチロータ機が持ち上げる必要がある．そのため，機体にバッテリを搭
載する必要が無いが，引き上げなければいけない電線重量がバッテリよりも重くなる場
合，単体飛行時とくらべてペイロードが減少してしまうといえる．
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運動性能の制限
これはテザード方式の課題と同様である．混みいった空間の調査や，何かを飛び越える
ような動作では，常に電線で地上とUAVを電線で結ぶため，電線が障害物と接触してしま
い，十分な探査が行えない可能性がある．さらに，前章で述べたテザード方式の場合は，
テザー重量が十分軽かったため，テザーのテンションを大きくすることで，テザーのた
るみを防ぐことが可能だったが，このテンションは，機体下向きの力となるため，ペイ
ロードの減少を招く．さらに，前述のとおり，電線重量があるため，よりペイロードに
ついて敏感となる．そこで，飛行高度を考慮しつつ電線の検討を行うことが重要となる．
電線のねじれ
本研究で対象とするような回転翼型UAVは，ホバリングが可能であるが，消費電力が
大きいことはこれまでにも述べた．また，テザード方式の場合には，テザーを巻き上げ
る地上局が必要となる．この時，地上局側において，いわゆる釣りリールのような構造
で有線給電の電線を巻き上げると，電線端を電源に繋がなければならない関係で，リー
ル付近で電線のねじれが生じてしまう．このような場合，スリップリング機構により接
点をもうけ，伝達することが多いが，ここで対象とする回転翼型UAVの場合には，電流
が数十 A程度と大きく，ヘリポートに収まるような小型なスリップリングでは電流容量
が足りないことがほとんどである．そのため，地上側に，電線がねじれず，かつ，電流
容量が十分な巻き上げ機構が必要となる．
電線の電気抵抗
本研究が対象とする，屋内高所の探査例では，高いところでは10 m以上の高度が必要
となる．そのため，有線給電システムにおいて，鉛直に機体を離陸させたとしても，最
低でも10 mの電線が必要となる．UAVの消費電力から考えても，この程度の長さの電
線の電気抵抗は十分に大きく，ロスとなることが想定される．また，あまりにも大きな
電圧降下が生じると，モータへのパワー提供が不十分となり，最高到達高度へ影響が出
ることも懸念されるため，電線の電気抵抗については十分検討が必要となる．
5.3 有線給電システムの実装
有線給電システムの課題を検討するにあたり，実機実験による検証を行うため，まず
提案手法の実装を行った．ここでは，具体的なシステムの実装について説明する．
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図 5.2: 有線給電システムに用いるUAVの外観(参考文献[7]より引用)
5.3.1 対象とするUAV
図5.2に本研究で利用するマルチロータ機enRoute社製Zion PG330の外観を示す．ま
た，本機体の諸元を表5.1に示す．本機体は，ロータを4つ有するクアッドロータ機であ
り，四方をカゴの様に取り囲むガードが特徴である．このガードにより，周辺環境との
接触を大幅に防ぐことができるため，室内探査に適している．また，この機体の寸法は
十分に小さく，屋内探査において必須となる片開きのドアの通過にも支障がない．諸元
に示した最大合計推力は，実測によるものである．理論的には，この最大合計推力と同
表 5.1: 有線給電システムに用いるUAVの諸元
外寸 470 X 470 X 120 mm
プロペラ直径 203 mm
重量(バッテリを除く) 1140 g
最大合計推力(電源電圧12 V時) 約3200 g
標準バッテリ LiFe 4S1P (13.2 V 2200 mAh 185 g)
フライトコントローラ APM2
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じ重量の機体を持ち上げることが可能となるが，実際には，制御マージンの必要性やメ
カの組立誤差等により，ペイロードは，この値よりも少ないと言える．なお，バッテリ
未搭載時の重量でホバリングに必要な電力は，およそ300 W程度必要だった．
本研究では，有線による給電が有用であることを検証するため，オペレータが目視に
て遠隔操縦する．そのため，機体や制御には，電線ハンドリング用のジグを取り付けた
以外は特別な改造を施さずに利用することとした．
5.3.2 有線給電方式に対応したヘリポート
5.2.2節に示した有線給電方式の課題に対応するため，独自に巻き上げ機構を有するヘ
リポートを構築した[8]．
有線給電を行う場合，電源となる電線をUAV側で巻き上げるか，ヘリポート側で巻き
上げるか，もしくは巻き上げを行わない，という3つの電線のハンドリング手法が考え
られる．巻き上げを行わない場合，電線はUAVの動作にあわせて地上に垂れ下がった
り，持ち上げられたりし，UAVが水平方向に移動することで，ヘリポートから離れた地
上に電線を垂らすこととなる．これは，地上の障害物と電線が接触，絡まる危険が高く
なるため，採用しないこととした．Su Y. Choiら[54]は，UAV側に巻き上げ機構を取り
付けることで，特別なヘリポートを用意せずに運用できる手法を採用しているが，本研
究では，調査デバイスを搭載するためのペイロードを確保することを重要視するため，
ヘリポート側に巻き上げ機構を搭載することとした．
さらに，電線を地上に垂らさないためには，電線にある程度の張力をかける必要があ
る[55]．一方で，この張力はUAVを地上側へと引き寄せる力となるため，ペイロードの
減少を招く．このペイロードの減少を最小に抑えるためには，電線を地上に垂らさない
最小限の張力で電線を張ることが重要となる．そこで，本研究では，ヘリポートに搭載
した巻き上げ機構に，張力計測機構を取り付け，一定の張力を保てる構造を採用した．
図5.3に構築したヘリポートの外観を示す．上から見ると，縦横500 mm，高さは350
mmであり，搭載するマルチロータ機の外寸とほぼおなじ寸法となっている．そのため，
このヘリポートをそのままUGVに搭載することで，UGV-UAV協調探査システムを構築
することが可能である．
図5.4に巻き上げ機構と張力検出機構の詳細CAD図を示す．図中のPulley1は，表面に
ゴムシートを巻きつけてあり，電線との摩擦を大きくしてある．このPulley1をモータで
駆動することで，電線を巻き上げる．Pulley2は，リンクを介して円弧運動を取るように
配置されている．このリンクに引きバネを接続することで，電線の張力に比例してリン
クが回転運動し，Pulley2が移動する．また，リンクの根本にはポテンショメータを設置
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図 5.3: 巻き上げ機構を有するヘリポートの外観(参考文献[8]より引用)
図 5.4: 巻き上げ機構および張力計測機構(参考文献[8]より引用)
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図 5.5: 有線給電用電線の断面図
してあり，このポテンショメータにより，リンクの角度を取得することで，テザーの張
力を計測する仕組みとなっている．
ここで計測した張力を基に，ヘリポートに搭載したマイコンによりフィードバック制
御を行い，電線の巻き上げ，繰り出しを行う．この動作により，電線を一定の張力に保
つことが可能となる．
なお，Pulley1での摩擦が十分に得られかつ，方向性が少なくなるよう，電線として
断面が図5.5のような円形状のものから選定した．また，ホバリング時の電流を基に，十
分な電流容量を持つよう，メーカカタログをより0.75 sqのものを選択した．さらに，対
象環境である大型建造物の天井高が10 m程度であることを考慮し，余裕をもたせるた
め，最高到達高度を20 m程度と設定し，電線長も同じく20 mとした．電線の線密度が
96 g/mであり，バッテリ重量が315 gであることから，垂直に飛行した場合は，3.3 m以
下であればバッテリによる飛行と同じペイロードを搭載可能であるといえる．
また，この巻き上げ機構は，テザーの地上端をフリーとしたことが特徴である．その
ため，テザーとして電線を用いた場合でも，課題の一つである巻き上げによるねじれが
発生することがなく，容易に電源供給が可能である．
5.3.3 構築したシステムの評価
実際に構築したシステムにより，飛行実験を行った．実験の様子を図5.6 に示す．こ
の実験では，地上側の電源として，実験用安定化電源を用いた．供給電圧は，通常用い
るバッテリと同じ13.2 Vを用いる．
また，電線の張力は，垂直方向のみの飛行をテストするため，設定可能な最小値付近
となる0.1Nを設定した．
実験の結果，はじめに選択した電線では，電線上の電気抵抗による電圧降下が大きす
ぎ，ヘリポートから離陸することすらできないことが発覚した．そこで，電線を切り詰
めていき確認したところ，電線長が10 m程度であれば，離陸することが可能となり，図
5.6の用に高度2～3 m程度でホバリングが可能であることを確認した．
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図 5.6: 有線給電による飛行実験の様子
しかしながら，この飛行高度は当初想定しているものよりも遥かに低い．高度2～3 m
程度では，電線張力を考慮しても，電線重量はバッテリと同程度であるはずであり，電
圧降下がない場合であれば，ペイロードの余裕は十分にある．
この結果から，本システムに用いる電線の最適化を行うことが必須であるといえ，そ
のためには，有線給電システムのモデル化が必須であることがわかった．
5.4 有線給電システムのモデル化
5.4.1 有線給電用電線の影響
前述の実験の通り，長い電線で電源供給すると，電線の電気抵抗による電圧降下が無
視できなくなる．電圧降下が大きくなりすぎれば，マルチロータ機の飛行に必要な推力
を得ることができなくなり，期待する高度にたどり着けなくなる．電線の電気抵抗は，
電線長を含む電線自体の性能によっても異なるため，電線の選定により，最大飛行高度
が決定すると言える．
電線が長くなると，それに比例して電気抵抗も大きくなり，電圧降下の影響がより大
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きくなる．抵抗による電圧降下を抑えるためには，少ない電流で飛行することが好まし
い．一方，電線の電気抵抗を減らすためには，電線を太くすることが直接の解決となる
が，太くすることで重量が重くなり，必要電流が大きくなる．電力は電圧と電流の積で
あるため，同じ電力を少ない電流で伝達するためには，電圧を高くすることが望ましい．
実際，商用電源の送電では，大幅に昇圧したうえで長距離伝送し，末端で降圧して利用
している．有線給電マルチロータ機でも同様の手段を取ることは可能であるが，降圧に
必要な電子回路は機体重量に対して非常に重く，ペイロードの確保が困難となる．
そこで，本研究では給電電線での昇降圧は行わず，直接電源供給する手法を選択する．
5.4.2 システムの計測
マルチロータ機が消費電力のほぼすべてがモータであるため，モータの特性を理解す
ることにより電線に流れる電流の見積もりを行う．そのためにまず，マルチロータ機に
一般的に用いられるモータと，その駆動回路について，電気的特性の計測を行った．
マルチロータ機に用いるモータは，ブラシレスDCモータと呼ばれる三相モータであ
り，専用の駆動回路を必要とする．三相モータの駆動手法として，家電や電気自動車，
制御用モータなどではベクトル制御[56]がよく用いられているが，ベクトル制御は計算
量が多いことや，電流計測が必須であり，回路規模が大きくなることから，モータドラ
イバが大型になる傾向がある．そのため，マルチロータ機ではあまり利用されない．マ
ルチロータ機では，ブラシ付DCモータと同様に矩形波でコイルを駆動する手法がよく
用いられる．ブラシレスDCモータを矩形波駆動した場合，一般的に，その特性はブラ
シ付DCモータと同様になると言われている．また，ブラシ付DCモータと同様にPWM
駆動が用いられ，PWMのduty比を制御することでモータの速度を制御する．
機体の飛行可能高度は，モータの発揮する推力により決定する．そこで，ここではプ
ロペラ・モータ・ESCをセットとして考え，モータ電流・電圧と推力の関係を計測した．
なお，ESCの消費電力はモータの電力に比べ十分に小さいため，ESCに供給する電圧・
電流をモータ電圧・電流とする．また，プロペラ・モータ・ESCは実機体と同じものを
利用することとした．
図5.9に計測ベンチの外観を示す．計測対象のモータは，力覚センサを通してベンチに
固定され，プロペラによる推力とモーメントを逐次計測する．また，同時に電源装置
により供給電圧と電流を計測する．このベンチを用いて，モータ電流と推力の関係を，
PWM dutyを変化させて計測した．これを1セットとし，複数のモータ電圧にて計測す
ることで，大きな電源電圧変動がある中での特性を評価できる．
計測結果を図5.7に示す．PWM dutyを大きくするにつれ，推力・電流が大きくなっ
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図 5.7: Measured Thrust v.s. Measured Current(参考文献[7]より引用)
ている．しかしながら，この結果から，計測対象のモータ特性は，矩形波駆動を用いて
いるにもかかわらず，一般的なDCモータの特性とは大きく異なることがわかった．こ
の結果を検討するため，同じ結果から電流あたりの推力(以降推力係数Thrust coecient
と表記する)と電流の関係を求めたものを図5.8に示す．理論的には，DCモータのトルク
は電流に比例し，プロペラの推力はモーメントに比例する[57]．故に，DCモータでプロ
ペラを回した場合，推力と電流は比例する．つまり，推力係数は一定値となるはずだが，
図5.8に示す通り，計測対象のモータでは大きく変化している．図5.8では，PWM duty
が大きくなる(推力が大きくなる)ほど，推力係数が小さくなっていることがわかる．念
のため，種類の異なるモータやESCの組み合わせでも計測を行ったが，すべて同様の傾
向が見受けられた．
5.4.3 システムのモデル化
この計測結果は，同じ推力を得る場合に，電源電圧を出来る限り高くし，PWM duty
を抑えることで，モータ電流が小さくて済むことを示している．モータ電流が変化する
ということは，電線電流も変化するということになり，飛行高度に影響を与えると言え，
本研究では重要な要素となる．
よって計測結果を基に，マルチロータ機で用いられるESCを含んだモータの特性につ
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図 5.8: Measured Thrust v.s. Thrust coecient(参考文献[7]より引用)
いて新しいモデルを提案する．
図5.7に示すモータ電流・推力の軌跡より，これらの関係は2次式で近似できるものと
仮定し，(5.1)で表現する．なお，Im はモータ電流，Fm はモータあたりの推力，kt1 と
kt2 は推力係数である．
Im = kt1F
2
m + kt2Fm (5.1)
kt1とkt2を実測値から求め，モータ電圧Emとの関係をプロットしたものを図5.10に示す．
この結果より，どちらの値も曲線は双曲線で近似できるものと判断し，(5.2)，(5.3)と表
現する．
kt1 =
1
kt11Em + kt12
(5.2)
kt2 =
1
kt21Em + kt22
(5.3)
なお，kt11 から kt22 はモータ電圧依存がなかったため，定数として表現する．
(5.1)から(5.3)を用いて推定した曲線と，実測値の点をプロットしたものを図5.11に示
す．この図より，推定値はよく近似できていると言える．
加えて，次節での推定に用いるため，モータ電圧とモータ電流の関係についてもモデ
ル化する．PWM duty が100 % での計測値を図5.12)に示す．この図より，モータ電圧
はモータ電流に比例すると考え，(5.4)として近似する．
Em = Imki1 + ki2 (5.4)
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図 5.9: Appearance of Thrust Test Bench(参考文献[7]より引用)
ただし，係数 ki1 と ki2 は実測値より求める．
5.5 最高到達高度の推定
本節では，前節で提案したモデルと，給電用電線の特性から，マルチロータ機の飛行
可能高度について推定に必要な関係式を求める．
有線給電マルチロータ機が機体高度を維持できなくなる要因は下記の通りである．
1.飛行重量が最大合計推力を上回った時
2.モータ電圧が飛行に必要な電圧を下回った時
3.モータ電圧がESCの最低動作電圧を下回った時
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図 5.10: Motor Voltage v.s. kt value(参考文献[7]より引用)
まず，一つ目の条件について考える．飛行重量とは機体の重量と，引き上げている電線
の重量の合計のことであり，最大合計推力とは，ある電源電圧で発生できる機体全体で
の最大の推力のことである．当然ながら，重量が推力よりも大きければ機体は飛行する
ことはできない．
次に二つ目の条件について考える．ある飛行高度での飛行重量は一定であるため，ホ
バリングに必要な推力も一定となる．ホバリングに必要な推力がわかれば，その推力を
得るために必要なモータの電圧を求めることが可能となる．それに対して，モータ電圧
は電線の電圧降下の影響を受け，大きく変化するため，その飛行に必要なモータ電圧を
下回りうる．この場合，十分な推力を得ることができないため，飛行できない．
同様に三つ目の条件は，ブラシレスDCモータを駆動するために，ESCが必須である
ことが要因となっている．ESCは電子回路であるため，動作可能な電圧範囲があり，そ
の範囲内でしか正常に動作しない．そのため，電線での電圧降下が大きくなると，ESC
に掛かる電圧(=モータ電圧)が動作電圧を下回る場合がある．ESCの最低動作電圧は，
飛行に必要な電圧よりも大きい場合があるため，モータ特性的には飛行可能であっても，
実際問題として飛行不可能となりえるため，考慮が必要となる．なお，その他の機体上
の電子回路についても同様に動作電圧範囲の問題は存在するが，モータと違い電力消費
量が少なく，電圧変換が容易に行えるため，ここでは問題にしない．
以降，それぞれの条件を検討するために必要となる．
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図 5.11: Thrust v.s. Estimeted Current(参考文献[7]より引用)
1.モータ電圧
2.飛行重量
3.最大推力
4.必要電圧
を求める手段についてそれぞれ述べる．
まず，モータ電圧を求める．モータ電圧は機体全体の電流と電線の抵抗値から電圧降
下を求めることで得られる．
機体全体の電流，つまり電線に流れる電流 It を機体のモータ数 n を用いて(5.5)で表
現する．n は，本研究で用いるクアッドコプタであれば4である．
It = nIm (5.5)
実際には，機体の姿勢制御を行うため，各モータの電流は異なるが，ここではホバリン
グの最低条件を得ることを目的にしているため，すべてのモータ電流が等しいものとし
て仮定する．
電線の抵抗値 Rc は，抵抗率 r 
/m と，電線長 l から求める．ただし，システム全
体で見ると，正極と負極の2本を経由してマルチロータ機に電源供給されるので，全体
の抵抗値は電線長 l の2倍として求める．
Rc = 2rl (5.6)
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図 5.12: Measured Current v.s. Measured Voltage(参考文献[7]より引用)
これらの値から，モータ電圧 Em が次のように求められる．
Em = Ev  RcIt (5.7)
ここで， Ev は地上の電源電圧である．
次に飛行重量を求める．これは単純に機体重量と，引き上げている電線の重量により
決定する．飛行重量を Wf ，機体重量を Wb ，引き上げている電線の重量を Wc ，電線
の線密度 c ，飛行高度 h より，次のように表現される．
Wf = Wb +Wc
= Wb + ch (5.8)
なお，飛行高度 h は，その時点での機体の高度であり，電線長 l とは異なることに留意
する．
また，飛行重量が求まることで，機体全体での必要推力 Ftreq が求まる．
Ftreq = gWf + T (5.9)
ここで， g は重力加速度， T は巻き上げ機構による張力である．これをモータ数で割
ることで，モータあたりの必要推力 Fmreq が求まる．
Fmreq = Ftreq=n
Fmreq =
1
n
(g(Wb + ch) + T ) (5.10)
- 89 -
第5章 有線給電システム
Fm =  

kt11(Ev   2nrlIm) + kt12
2(kt21(Ev   2nrlIm) + kt22)

+
s
kt11(Ev   2nrlIm) + kt12
2(kt21(Ev   2nrlIm) + kt22)
2
+
Im
kt11(Ev   2nrlIm) + kt12 (5.11)
続いて，最大推力について考える．推力 Fm は，これまでに求めたモータモデルとモー
タ電圧を用いることで，電流の関数として表現される．具体的には(5.1)の逆関数を用い，
モータ電圧を代入することで(5.11)となる．この式は，電線抵抗が存在しなければ，推力
が正の領域では，単調増加となる．ところが，電線抵抗があると，推力が大値を持つ曲
線となる．その推力の最大値が，電線抵抗がある系において発揮可能な最大推力である．
最後に，必要電圧を求める．必要電圧 Emreq は，モデル式(5.4)に，必要電流 Imreq を
代入することで求まる．必要電流 Imreq は必要推力 Fmreq を(5.11)に代入し解析的に解
くことで得られる．
以上により，飛行の可否判定に必要なパラメータをすべて求めることが可能となった．
5.6 実パラメータを用いたシステムの検討
本節では，これまでに求めた式を用いて，実際の電線のパラメータから有線給電に適
した電線の選定を行う．表5.2は，今回選定の候補に上げた電線の実際のパラメータであ
る．Cable 1と2は，断面が円形で，周囲がゴム皮膜で覆われた2芯電線である．正極と負
極を一本のテザーとして扱うことができ，また，断面形状も円であることから，巻き上
げ機構との親和性が高いため候補として上げた．Cable 1と2の違いは，太さの違いであ
る．Cable 3は，一般的な電線を2本撚ったツイストペア電線である．外部皮膜が無いた
め，軽量であることから候補とした．Cable 4は，Cable 3と同じ電線を4本で撚ったもの
表 5.2: Cable Specication
Item Resistivity
[
/m]
Line density
[g/m]
Cable
Dia.[AWG]
Cable 1 0.0255 96 AWG18
Cable 2 0.015 119 AWG16
Cable 3 0.03 13.75 AWG20
Cable 4 0.017 27.5 AWG20 x 2
- 90 -
5.6 実パラメータを用いたシステムの検討
である．Cable 3と4では，4のほうが断面形状が円に近く，巻き上げ機構での利用に適し
ていると言える．
これらの電線の比較を行うため，まず最大推力を求める(5.11)にパラメータを代入した．
その結果を電源電圧が32Vの場合を図5.13に，電源電圧が16Vの場合を図5.14 に示す．
どちらの場合も電線長lは10mとし，モータ電圧が0V以上の範囲について計算した．実
際には，飛行可能条件の3番目の通り，モータ電圧がESCの動作電圧範囲の間で計算す
るべきだが，ここでは，純粋に電線による違いの傾向を把握するために0V以上とした．
図から分かる通り，電線の抵抗が0 
 の場合は，単調増加となっているが，各電線の
パラメータを代入した場合では，推力に最大値を持つことがわかる．電線の抵抗値が小
さいほど，最大推力が大きくなっている．ただし，抵抗値が倍になっても，最大推力は
半分にならない．これはCable 3と4との比較によりわかる．
また，16Vの場合は32Vの場合と比較すると，推力係数の違いにより，同じ推力を発
揮するのに必要な電流が大幅に大きくなっていることがわかる．また，最大推力につい
ても電圧の差以上に大きく差がついている．
続いて，前節の飛行可能条件を基に，飛行可能な高度について考える．ここで，最大
推力と必要推力の差を推力余裕，モータ電圧と必要電圧の差を電圧余裕と定義する．推
力余裕と電圧余裕はどちらも飛行高度の関数として表現できる．それをプロットしたも
のを図5.15，図5.16に示す．なお，電線張力 T は0.01Nとして計算している．
まず，推力余裕は，飛行高度が上がることにつれ，単調減少する．これは，飛行高度
と飛行重量が比例しているためであり，明白である．電源電圧が16Vの場合，Cable 1と
3は抵抗値が大きすぎ，最大推力が必要推力を上回れず，浮かび上がることすらできな
いことを示している．また，高度が0mの時の推力余裕は電線の抵抗値によって決まる
が，電線が軽量なほど傾きが小さいため，高度が上がるにつれ，重たく抵抗が小さい電
線と，軽く抵抗が大きい電線とで推力余裕が入れ替わる点が存在する．そのため，電線
長が長くなるほど，電線の重量が大きく推力余裕に影響する．
次に電圧余裕について考える．こちらも，飛行高度が上がるに連れ，電圧余裕は単調減
少する．しかし，推力余裕とは違い，比例減少ではなく，高度が上がるに連れ減少度合い
が大きくなる．電源電圧が16Vの場合では，推力余裕同様，Cable 1と3は浮き上がるこ
とすらできない．また，同じ32Vであっても，電線長が10mから20m，つまり抵抗値が2
倍になると，Cable 1と3は10mも飛行できなくなることがわかる．なお，図5.16-(c) で
は，推力余裕が0となった地点で計算終了しているため，一部のグラフが途切れている．
これらの結果を踏まえると，今回比較した4つの電線で高い飛行高度を得るためには，
Cable 4が最も適しているといえる．Cable 4が抵抗値は最小ではないものの，非常に軽
量であるため，飛行高度が大きくなった時の重量増が少ないことが影響していると考え
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図 5.13: Thrust v.s. Current at 32V(参考文献[7]より引用)
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図 5.14: Thrust v.s. Current at 16V(参考文献[7]より引用)
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図 5.15: Flight altitude v.s. estimated thrust margin(参考文献[7]より引用)
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図 5.16: Flight Altitude v.s. estimated voltage margin(参考文献[7]より引用)
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られる．また，期待される飛行高度が10m程度であれば，電源電圧を32Vにしたうえで，
巻取り機構で取り扱いやすいCable 2を選択することも考えられる．
このように，有線給電に用いる電線は，その重量と抵抗値により，実現可能な飛行高
度が大きく変わることがわかった．それぞれの電線の特性を踏まえつつ，期待される最
高高度を十分に満たす電線を選定することが重要であると言える．
5.7 おわりに
5.7.1 まとめ
本章では，有線給電により飛行するマルチロータ機の有用性に着目し，有線給電シス
テムの構築を行った．さらに，構築したシステムの評価から，電線の最適化が重要であ
ることを確認し，最適な電線を選択するための推定手法を考案した．
マルチロータ機はホバリング飛行するだけでも数百Wの電力を消費するため，有線給
電のように長い電線で電力を供給する場合には，電線の抵抗値が無視できなくなる．そ
こで，機体の主要な電力消費源であるモータに着目し，有線給電システムの設計を行う
こととした．
まず，実際のマルチロータ機で利用するモータ・プロペラ・ESCをテストベンチを使
い，計測した．その結果，一般的なDCモータの特性とは大きく異なることが判明した
ため，実測値を元にモデル化した．このモデルにより，推力と電圧・電流の関係を推定
可能となった．
続いて，マルチロータ機が飛行可能な条件を考え，提案したモデルおよび電線のパラ
メータを元に，電流や電圧・推力の関係式を導いた．
導いた関係式を基に，実際の電線パラメータを代入して，様々な条件で飛行の可否を
検討した．その結果，電源電圧が低いと，そもそも飛び立ち事すらできなくなる場合も
あることがわかった．また，同じ電源電圧であっても，電線長を長くすると，飛行高度
は短くなる場合も存在することがわかった．
5.7.2 評価
この飛行高度推定を用いて最適化したシステムを用いることで，有線給電システムの
実用性を向上させることが可能となる．
具体的な例として，第3章で用いた櫻弐號をUGVとして利用する場合を考える．櫻弐
號のペイロードは50 kgであり，今回構築したヘリポートの重量は電線を含め9 kg程度で
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ある．また，マルチロータ機は1 kg程度であるため，これらを搭載した状態で，櫻弐號
には40 kg程度のペイロードが残される．そこで，残されたペイロード一杯まで315gの
標準バッテリを搭載することを考えると，約127本のバッテリが搭載可能である．これ
は，単純にバッテリ単体を搭載して飛行する場合と比較して，100倍以上の飛行時間を
得られることを意味する．
このように，有線給電方式を用いることで，UAV単体では考えられない長時間の飛行
が可能となる．また，有線接続であることから，テザード方式と同様，着陸時の安全性
が高く，クリティカルなミッションでの利用に適するといえる．
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6.1 各章のまとめ
第2章　地上ロボットと飛行ロボットによる協調探査システム
第2章では，アーキテクチャの異なるレスキューロボットの探査範囲に着目し，複数
の異なるアーキテクチャのロボットを組み合わせることで，より広域な探査が可能とな
る指針を示し，実験を行った．また実験から得られた知見を基に，提案したシステムの
実用性をより向上させるために必要な課題について検証した．
具体的には，広域探査システムとして，地上走行型ロボット(UGV)と，飛行型ロボッ
ト(UAV)を組み合わせ，UGVによりUAVを運搬し，目的地でUAVによる探査を行う手
法について提案した．UGVは，路面の条件によって探査不可能な領域が存在するが，移
動に必要とするエネルギーが少なく，長時間の探査が可能である．一方のUAVは，路面
の状況に影響されずに探査可能だが，移動に必要なエネルギーが大きく，探査時間が短
いことが問題である．これらの相反する要素を持つロボットを組み合わせることで，探
査範囲の拡大を目指した．また，実際にUAVとUGVの二種類のロボットを用いて実証
実験を行った結果，単独のロボットだけでは探査できない領域の探査が可能であり，本
提案手法が有用であることを示した．
一方で実験から，実運用のためには，UAVの飛行時間・ペイロード・着陸位置精度の
性能向上が不可欠であることが示された．そこで，それぞれの課題について，性能向上
が必要な要因と，その解決手法について検証することで，システム全体の性能向上を実
現することを示した．
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第3章　機上充電システム
第3章では，UAV-UGV協調調査システムにおいて，UAVの飛行時間を伸ばすための
方針として，UAVに搭載するバッテリをUGV上で充電する手法を提案，実装，検証し，
その有用性を示した．また，実用性を高めるため，着陸位置誤差を許容できるヘリポー
トの開発を行った．
具体的には，UGV上にバッテリから電源供給可能で，また，遠隔地から操作可能な
充電器を開発し搭載することで，UGV上での充電を可能とした．一方で，UAVに用い
るリチウム系バッテリは，充放電の条件が厳しく，詳細な電圧管理が必要となった．そ
こで，バッテリの電圧や残量を精密に推定可能なバッテリ管理回路を開発した．また，
安全性向上のため，UAVの充電用接点について管理する回路を開発した．
これらの開発したデバイスを組み込むことで，機体重量が増加し，飛行時間が減少し
たが，その影響は軽微であることを示し，システム全体として，約4倍の運用効率が得
られることを示した．
第4章　テザード可折型マルチロータ機
第4章では，UAV-UGV協調調査システムにおいて，飛行時間とペイロードを増加す
るための方針として，UAVに折りたたみ機構を搭載することで，ロータ径を拡大する可
折型マルチロータ機の提案を行い，実装・検証を行い，その有用性を示した．また，可
折型マルチロータ機を運用するためには，より着陸位置誤差を小さくする必要があるこ
とから，テザード方式の提案，実装を行い，本方式の有用性を検証した．
回転翼型UAVは，ロータ径を拡大することで，飛行に必要なエネルギが減り，ペイ
ロードが増加する．ところが屋内探査では，機体寸法が限られるため，ロータ径には限
りが生じる．そこで，回転翼型UAVの中でもマルチロータ機に注目し，ロータ部にヒン
ジ機構を追加することで，最大幅を小型化する可折型マルチロータ機の開発した．この
ヒンジ機構は，新たなアクチュエータを搭載する必要がなく，重量増を最小限に抑えら
れる一方で，同じ外形寸法であればロータ径を
p
2倍にすることが可能となり，大幅な性
能向上が可能であることを示した．
一方で，可折型マルチロータ機は，腕部を折りたたむ必要があることから，許容でき
る着陸位置誤差が少ない．そこで，確実に同じ地点に着陸が可能な仕組みとして，UAV
とヘリポートをテザーで結ぶテザード方式を提案し，実装した．このテザード方式では，
着陸時にテザーを巻き上げることで，強制的にUAVを着陸させるため，着陸位置誤差が
±10 mm以下におさまった．
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第5章　有線給電システム
第5章では，UAV-UGV協調探査システムにおいて，より根本的に飛行時間を向上さ
せるため，地上からUAVに電線で給電する方式を提案，実装し，有用性を検証した．ま
た，その結果から，実装に必要となるマルチロータ機のモデル化を行い，最高到達高度
について検討した．
UAVの飛行時間が短い最大の要因は，搭載可能なバッテリの容量が限られることにあ
る．そこで，地上のUGVからUAVに電線で電源を供給することで，連続的に飛行が可
能となる．この提案に基き，システムを構築した結果，電線の電気抵抗による電圧降下
が想定よりも大きく，離陸すらできない条件も存在することがわかった．そこで，UAV
の電気モデルを構築することで，給電用電線に流れる電流の推定を行う手法を新たに提
案した．この推定により，給電用電線での電圧降下が推定可能になり，その結果，有線
給電型UAVに用いる給電用電線と最高到達高度の関係について議論が可能となり，シス
テム設計を詳細に行うことが可能になった．
6.2 本研究の結論
本研究では，UGVとUAVという異なるアーキテクチャを持つロボットを組み合わせ，
様々な環境を持つ広域な空間の探査について論じた．
第2章で提案した，UGVとUAVによる協調調査システムは，提案の通り，広域探査に
有用であることが証明された．一方で，その実装を行う中で，既存研究では論じられて
いない技術的課題が多く残されていることが判明したため，それらの課題について詳細
に検証することで，システム全体の性能向上を図った．
それ以降の章では，それぞれ別の方針を立て，課題の解決を図った．
第3章の結果は，UAV-UGV協調調査システムの基本を変更せずに，UAVの飛行時間
を延長する仕組みとして，機上で充電する方針の実現性と有用性を示した．このシステ
ムは，既存のUAVの飛行性能をそのまま有するため，狭隘空間の飛行等も考慮した探査
対象について有効である．
第4章の結果は，UAVのハードウェアの改善により，運搬時の寸法はそのままに，飛
行時間とペイロードを大幅に改善できることを示し，またテザー方式の安全性を示した．
テザー方式は，安全性が大幅に向上する一方で，UAVの飛行性能を制限するため，第3
章の方式に比べ，自由度が下がる．
第5章の結果は，第4章のテザー方式の安全性について引き継ぎつつ，より根本的な
飛行時間の延長が可能であることを示した．このような長時間飛行可能なシステムは，
UAVによる監視カメラ用途など，新たな調査方式が可能となるなど，期待が高い．
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第3章から第5章の方式は，どれも，UAV-UGV協調調査システムの性能を向上するが，
それぞれ個別の特性を有すため，実際のミッションに応じて選択することが可能であり，
UAV-UGV協調調査システムの運用の柔軟性を向上させる．
以上より，本研究の成果により，広域な屋内探査を目的とした飛行ロボットと地上移
動ロボット協調調査システムの有用性が示され，また，複数の性能向上手法について示
された．これにより，原子力発電所や被災建物等の大型建造物に於いて，従来は不可能
だった広域な探査を実現することが可能となる．
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付録 A
福島第一原子力発電所内探査を目的とし
たUAV-UGV協調探査システムの構築
A.1 はじめに
2011年の東日本大震災により，福島第一，第二の両原子力発電所は多大な被害を受け
た．その中でも，福島第一原子力発電所の1から4号機は，それぞれ炉心の損傷や水素爆
発など大きな事故へと発展し，放射性物質の漏洩事故へとつながった[58]．
この事故により，1から4号機の建屋内部は高い放射線量となり，容易に人間が近づけ
なくなった．一方で，原子炉を安定状態に保つためには，一刻も早く内部状況を把握し，
復旧作業を行う必要があった．そこで，事故当初より，複数の遠隔操作ロボットが導入
され，放射線量の高い区域に於いて，調査や作業が行われた[28]．
その後，作業員の尽力により，各原子炉は一旦は安定の状態に保たれるようになった．
しかしながら，格納容器付近など，原子炉の中核となる部位は他と比べて高い放射線量
を保っており，依然として近づくことすら出来ておらず，状況把握を続けている最中で
ある．そのため，当初より利用されてきたロボット技術により，原子炉内部の詳細な探
査を行うことが期待されている．
しかし，従来利用してきた探査ロボットはどれも地上走行タイプであるUGVであり，
特に水素爆発を起こした建屋では，瓦礫に阻まれることも多く，未探査の領域が多く残
されている．更に建屋内部の通路は狭く，人が持ち運べる程度の小型なロボットでのみ
階段走行可能であり，上層階・下層階の探査は十分に行えていない[9](図A.1)．
また，原子炉内は，多くの配管が行き交っており，その内部はそれぞれの役割の溶液
で満たされている．そのため，配管の放射線量を計測することにより，原子炉内部の損
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図 A.1: 福島第一原子力発電所3号機内部のUGVでは侵入できない区域の例(参考文献[9]
より引用)
傷具合が推定できることが期待されている．ところが，これらの配管は，様々なフロア
に散在しており，調査範囲が広域である．さらに，原発建屋内部は，1フロアの天井が
10m 近くある地点も存在し，そのような天井付近にも配管が行き交っている．このよう
な高所に設置された配管を調査することは，従来のUGVでは不可能であり，専用に高所
調査ロボットが本田技研工業と産業総合研究所により開発された[5] が，高所調査を安
定に行うため，ロボット自体の重量が大きく，段差踏破能力は5cm程度と少なく，階段
を使ったフロア間の移動は不可能である．
このように，廃炉に向けた作業を行うにあたり，配管，特に上層階の高所に設置され
たものの調査が大きな課題となっている．そこで，本研究では，従来のロボットでは調
査不可能だった，これらの配管の調査が可能なロボットシステムを開発する．
本研究では，高所調査用のロボットシステムとして，地上走行ロボット(UGV)と，飛
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行型ロボット(UAV)を組み合わせたシステムを採用する．このシステムでは，UGVが
UAVを運搬することで，UAVの短い探査時間を補い，現実的な範囲の調査を行えること
が特徴であり，過去の研究で有用性を確認している[30]．
まず，探査に要求される仕様からロボットに求められるスペックを検討した結果，既存
のロボットでは不十分だと判明したため，新たにUAV-UGV統合探査システムを構築した．
このシステムでは，詳細な探査をUAVで行うため，カメラやセンサ類が十分に小型・
軽量であることが要求される．そこで，これらのデバイスについて，新たにUAV搭載用
のものを開発することで，従来は不可能だった高所探査を可能とする．
しかしながら，実運用を考慮する場合，UAVを遠隔操作は難易度が高く，オペレータ
に高い技量を要求することが大きな障壁となる．そこで，本研究では，UAVに自律性を
もたせ，容易に遠隔操作できるシステムの構築をする．
さらに，UAVをUGVで調査対象空間まで運搬したとしても，依然として飛行時間の
短さが問題となる．この問題を解決するため，UGVからUAVを充電するシステムを構
築する．このシステムにより，UAVは繰り返し飛行することが可能となり，より広い空
間の調査が可能となる．
加えて，これらの開発したそれぞれのシステムに対して，遠隔操縦を行うシステムの
構築を行った．この統合システムにより，オペレータは各ロボットからの情報収集から
操縦までをこなすことが可能となる．
最後に，構築したシステムの検証を行うため，福島第一原子力発電所の図面を基に設
計したモックアップ施設を用いて実証実験を行い，本システムの有用性を示す．
A.2 高所狭あい隘部探査プロジェクト
本研究は平成２５年度発電用原子炉等廃炉・安全技術基盤整備事業の「高所狭あい空
間調査のための遠隔技術及び環境マップ作成の基盤技術開発」の公募プロジェクトに採
択された．この事業では，福島第一原子力発電所で実施中の廃炉作業による経験を基に，
要求仕様が制定されている[59]．この要求仕様は，実作業者の意見を基に作成されてい
る貴重な情報である．しかしながら，その要求は既存技術では対応できない項目も複数
存在する．そこで，本研究では，この要求仕様を達成することが実運用への一歩となる
と考え，要求仕様を満たすよう探査システムの構築を行うこととした．
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A.2.1 調査対象と調査目的
このプロジェクトの最大の目的は，原発建屋内部の入り組んだパイプ等の隙間を含め
た，広い空間の映像情報の取得と，放射線量計測である．なお，ここで言う放射線量と
は，ガンマ線の線量であり，以降も同様とする．
映像情報の取得
地震による揺れと，その後の爆発事故により，建屋内部は大きく破損している．その
ため，まずは，目視により健全度を把握することが重要である．
原子炉建屋内部には作業員が立ち入っている箇所も存在するが，依然高い線量の区域
では作業員による目視は行えない．また，原子炉建屋は多くの設備を設置している関係
から，1フロア内でも天井が高く設定されている箇所が多く存在し，人間の目視だけで
は確認できない地点が多く存在する．
そこで，ロボットにより，作業員が直接目視できないような放射線量の高い地点や，
高所について映像を取得することで，内部状況の把握が進むことが期待される．
放射線量計測
原発建屋内部の放射線量をくまなく知ることは，次の2つの意味を持つ
1.作業員の行動計画の参考
2.原子炉の破損状況の推定
現状のロボット技術を考慮すると，人間が現地に入り，作業することが最も効率よく，
多様な作業が可能となる．ところが，人間が放射能漏れを起こしている建屋内部に長時
間留まると，健康被害を生じる．この時，建屋内部の放射線量マップが分かっていれば，
作業員が作業できる地点の検討や，作業地点に行くまでに取るべき経路の制定，さらに，
作業を行った場合に受ける積算線量についても見積もりが可能となる．これが1である．
また，原子炉建屋内部には，多くの配管が通っており，それらは原子炉や周辺設備と
つながっている．そのような配管の放射線量を計測することで，放射性物質がどのよう
な経路で漏洩したかを推定することが可能となり，それが原子炉自体の損傷具合の推定
へと繋がる．これが2である．
このように，建屋内部の放射線量計測をくまなく行うこと，特に高所に存在する配管
周辺まで含めた計測は，廃炉作業を行うにあたり，重要に情報源となるため，ロボット
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(a) 全体像 (b) 天井付近の様子
図 A.2: 対象環境として想定する例(参考文献[10]より引用)
による計測が望まれる．
A.2.2 要求仕様
本研究をすすめるにあたり重要となる技術要求について，プロジェクトの要求仕様
[59]を基に，説明する．
対象空間
調査対象で述べたとおり，福島第一原子力発電所の建屋内部が対象環境となる．具体
的には，図A.2のような小部屋などが対象となる．このような対象をくまなく計測可能
とするため，一回の探査で10 m 立法の空間について，映像取得と放射線量計測を行う．
ただし，床面については崩壊した建物の部材などが散乱している可能性も考慮し，一
般的なクローラ型地上走行ロボットでは立ち入れないような点についても調査可能であ
ることが期待される．
このような空間を，50 cm 程度の格子状に区切り，それぞれの格子ごとに放射線量の
計測を行う．また，飛行中は常に映像を取得し，リアルタイムにオペレータに提示する．
映像は，飛行経路付近にある壁面上の1 mm 幅程度のクラックが認識できる程度の分解
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能が求められる．
環境
福島第一原子力発電所の原子炉建屋は5階建であり，それぞれのフロアが50 m 四方程
度ある．その中で，対象空間は限られた部分となる．そのため，実際に調査を行うため
には，ロボットが自走する必要がある．
原子炉建屋内部は，照明が使えず，完全な暗闇となっている地点が多い．そのため，
遠隔操作で自走する場合や，カメラによる調査を行うためにはロボット自身で照明を用
意する必要がある．
また，建屋内部は，人間が移動することを前提に作られているため，幅90 cm 程度の
幅の細いクランク状になった通路や，同様の幅の階段が多く存在している．さらに階段
は，斜度が42度程度と，一般的な家屋やビルに比べて遥かに急である．ロボットはこの
ような狭い通路を自由に通り抜けられる寸法である必要がある．
さらに，繰り返し述べてきたが，漏洩した放射能により，随所で高い放射線量が計測
されている．そのため，ロボット自体にある程度の耐放射線性能を持つことが必須とな
る．具体的には，5 Gy/h の瞬時値と100 Gy の積算値が仕様として定義される．
その他に，建屋は鉄筋コンクリートや放射線遮蔽材等を多く用いられて建造されてい
るため，無線の電波が通りにくい特徴がある．そのため，ロボットの投入口から実際の
調査地点までは，有線の通信ケーブル等を引くなどして通信を確保する必要がある．な
お，投入口から調査地点は，最大で200 m 程度離れている場合を想定する．
ロボットの操作
人が入れないような環境を調査したいため，ロボットは直接目視できない状態での遠
隔操作が必要となる．そのため，ロボット自体にはカメラ等を搭載し，その映像を見な
がら操作できるようになっている必要がある．このような遠隔操作は，オペレータの熟
練を要することが多い．そこで，ロボットにある程度の自律性を持たせ，より簡単に操
作できる仕組みを用意することが要求される．
A.2.3 要求仕様に対する課題
要求仕様を基に，解決しなければならない技術課題を整理する．
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放射線
まず一般的なロボット開発に比べ，最も特殊なものが耐放射線性能であり，また，放
射線の計測である．
放射線にはα線，β線，γ線が存在するが，α線およびβ線に関しては紙や薄い金属
板程度で遮蔽が可能であり，大きな問題はない．ところが，γ線は遮蔽が困難であり，
鉛やタングステン等の比重の大きな金属を数 cm 単位で用いないかぎり，大幅な遮蔽は
できない．
放射線はロボットに利用されているあらゆる半導体に悪影響を及ぼすため，一般的に
は高い放射線環境下に置かれる半導体を用いた機器は，十分な遮蔽の下で運用される．
そのため，小型ロボットの半導体を放射線から保護する場合には，遮蔽体の重量が大き
な問題となる．
また，要求仕様にある5 Gy/h 程度の放射線量は，半導体・シンチレータを用いたタ
イプの計測器では一般に計測が難しく，真空管の一種であるガイガーミュラー計数管が
用いられる．しかし，ガイガーミュラー計数管は半導体検出器に比べ大型であるため，
小型ロボットへの搭載が難しい．
高所探査
一般に高所を直接調査する場合，センサ類を高く持ち上げる必要があるため，ロボッ
ト全体の重心が高くなりがちである．重心が高くなると，安定性が悪化し，最悪の場合
は転倒してしまう．
重心を低くする一つの手段として，ロボットの基礎部を重くし，相対的にセンサ部
を軽くするものがある．ところが，重いロボットはその分走行性能が低くなりやすく，
運動性能とトレードオフとなる．実際，本田技研らが開発した高所調査ロボット[5]は，
ベース重量が重いロボットに仕上がっており，段差踏破性能は5 cm程度と少なく，階段
の走行はできない．
ベースを重くしない手段としては，ロボットの支持多角形を大きくすることで，安定
化を図るものがある．これはクレーン車等でよく見られるアウトリガーのような機構が
該当する．ロボットの安定性は，どれだけ支持多角形を広くできるかに依存する．とこ
ろが，本研究の対象環境は，足場に瓦礫が存在したり，通路が狭く支持多角形を広げら
れない可能性もあり，実現が難しい．
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調査空間への移動
建物内部を200 m 移動すること自体に困難は少ないが，実際の建屋内部は複雑に入り
組んでおり，狭い通路を通り抜ける必要が数多くある．そのため，ロボット自体を大き
く作ることはできず，必然と最大サイズが決定する．
そのような制約の中で，上層階の探査が要求されている．階段の斜度は42度と一般的
な家屋や商業施設に比べて遥かに急であり，地上移動ロボットで昇降するには，十分に
重心を低くしなければ転倒してしまう．
遠隔操作
要求仕様の通り，原発建屋内部は見通し以外での電波による通信は難しい．そのため，
ロボットを調査環境まで移動させるためには，有線による通信が必須となる．
また，当然ながら目視できない環境での遠隔操作となるため，いかにロボットの情報
を把握するか，が重要である．一方で，ロボットに自律性をもたせ探査する場合，どの
ように移動経路を指示するか，その経路が実現不可能だった場合どうするか，自律移動
中に通信が不可能になった場合はどうするか，といった問題が考えられる．
A.3 探査システムの提案
以上の要求と課題を踏まえ，探査システムの提案を行う．本研究で提案するのは，UAV
をUGVにより運搬し，目標探査対象エリアにてUAVにより探査を行うシステムである．
ここでは，特にUAVとしてマルチロータ機を，UGVとしてクローラロボットの採用
を提案する．
A.3.1 マルチロータ機の特徴
マルチロータ機は回転翼型UAVに分類され，ホバリングが可能である．また，一般的
なシングルロータヘリは，大きなメインロータが存在するため，機体のハードウェアを
ロータの片側に集める必要があるなど制限が大きいが，マルチロータ機では，機体のメ
カ配置に柔軟性があり，今回の様に複数のセンサを搭載する場合には有利である．更に，
周辺環境との接触を考慮した場合，プロペラガードの設置が容易であるなどの利点も存
在する．
飛行型ロボットであるため，高所探査を得意とし，また，地表面に障害物が存在して
- 116 -
A.3 探査システムの提案
も飛び越える事ができ，要求仕様の調査対象空間によく合致すると言える．
だが，回転翼型であるため，ホバリングするためだけで大きな電力を消費してしまい，
長時間の調査を行うことは不可能である．また，最高速度は早いものの，狭い空間では
高速移動は困難であるため，短い飛行時間の中では移動可能な範囲も狭い．
加えて，四自由度を独立に操縦する必要があるため操縦が難しく，目視であっても初
心者による操縦は困難である．
A.3.2 クローラロボットの特徴
クローラロボットは，災害探査ロボットとしてよく用いられる地上移動型ロボットで
ある．ロボットが移動しない場合には，大きな電力消費源であるモータを動かす必要が
無いため，電力消費を抑えることができ，長時間の探査が可能である．また，走破性能
は車輪型ロボットよりも高く，階段や瓦礫の走行などに実績がある．他に歩行ロボット
も災害探査ロボットとしてよく用いられるが，歩行ロボットの多くは立ち上がるためだ
けに電力消費が必要であり，長距離・長時間の探査には向かない．
A.3.3 役割分担
前述の各ロボットの特徴を踏まえ，調査の役割を決定した．
まず，調査対象環境を考慮し，探査の基本はUAVによるものとする．これは，調査対
象の範囲が立体的であり，地表を移動するUGVでは殆どの領域を探査できないためであ
る．UAV を用いれば，階段があっても飛行して移動することが可能である．ところが，
UAVの飛行時間は長くても20分程度であり，200 m 先にあるとされる調査対象への往復
は困難であると考えられる．また，UAVでは，飛行可能な重量に限りがあることから，
有線通信をすることは難しい．
そこで，UAVをUGVに乗せて運搬する．この方法を用いることで，実調査以外での
UAVの電力消費を抑え，十分な探査時間を得る．しかしながら，要求仕様にある，12分
という調査時間では，10 m 立法の領域の探査には不十分な可能性が存在する．そこで，
UGVにUAVを充電する仕組みを搭載し，UAVが着陸することで，繰り返しUAVのバッ
テリを充電する．この仕組みにより1回，建屋内部に侵入したら複数回の飛行探査が可
能となり，より十分な飛行調査時間が得られるようになると言える．さらに，UGVには
有線通信機能と，UAVとの通信用無線機を搭載する．これにより，建屋入り口からの長
距離通信が可能となり，更にUAVへの中継器という役割を担うことで，UAVが長距離の
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有線通信しなくてすむようになる．
また，それぞれのロボットは，各種センサ，カメラ，制御用PCを有し，それぞれが必
要に応じて情報処理や制御を行う．
二つのロボットで得られたデータは，UGVの有線通信ケーブルにより，オペレータ
の手元にある操作用PCに提示され，操作情報は逆順に伝達される．
A.3.4 システム構成
ここまでで提案したロボットシステムを実現するための全体のシステム構成を図A.3に示
す．更に，図A.4にUAVの詳細システム構成を，図A.5にUGVの詳細システム構成を示す．
操作卓と各ロボットは，途中にVDSLや無線LANを含むEthernetによりネットワーク
が構築され，それぞれTCP/IPやUDPなどのプロトコルを用い通信する．この際，UGV
と操作卓をむすがVDSLの帯域幅が全体の帯域幅のボトルネックとなるため，各ロボッ
トは予め通信帯域幅の検討を行う．
基本的に，操作用PCとロボットは一対一で通信し，他のロボットには影響を与えな
い．それに対して，ロボットからの情報は，ネットワーク上の共有スペースに置かれ，
どのPCからでも利用できる構造となる．
A.3.5 探査シナリオの提案
以上の提案システムを用いて探査を行うシナリオを提案する．
1.長距離走行
UAVを載せたUGVを走行させ，調査対象空間まで移動する．その際，UGVにより
記録できる範囲の画像データなどを適宜記録する．
2. 3Dスキャン
調査対象空間に到着したら，UGVに搭載した三次元レーザスキャナにより，ロボッ
ト周辺の三次元地図を構築する．
3.経路生成
情報マッピングシステム上で，構築した三次元地図の中でUAVの飛行経路を生成する．
4. UAVによる調査
UGV上のヘリポートの拘束をとき，離陸し，各種計測・調査を行いながら，自律的
に飛行する．飛行経路上に障害物がある場合には自動回避し，また，オペレータが
危険を感じた場合などは即座に手動操作に切り替える．
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図 A.3: 全体のシステム構成図
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図 A.5: UGVのシステム構成図
5. UAVの着陸
UAVの飛行可能時間の限界まで，もしくは，生成した経路を完遂するまで調査を行
い，UGV上のヘリポートに帰還する．帰還後は再び拘束する．
6.情報統合
それぞれのロボットからの情報を統合し，情報マッピングシステムに提示する．
7. UAV充電
情報統合と同時に，UAVを充電する．
8.再調査
一度目の飛行調査結果を基に，不足する地点や，詳細調査を行いたい地点をピック
アップし，再度経路生成を行い，UAVによる飛行調査を行う．
9. UGV帰還
UAVによる調査が完了した後，侵入した時と同じルートをたどり，UGVを帰還させる．
10. 情報統合
UGVが走行中にも各ロボットからのデータ読み出しを続け，全調査の情報統合を
行うことで，迅速にデータ閲覧が可能となる．
以上のシナリオは，一人のオペレータで実現可能なように構成されている．人的余裕
が有る場合には，UAV，UGV，情報統合の三人がいることで，より効率的に操作が可
能である．
基本的に，UAVが飛行中は，UGVは移動せず，UAVのヘリポートとしての役割を果
たす．
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A.4 UAV-UGV統合探査システムの開発
図 A.6: 標準状態の櫻弐號の外観(参考文献[11]より引用)
図 A.7: ヘリポートと三次元レーザスキャナを搭載した櫻弐號
本研究では，UGVとして千葉工業大学が開発した櫻弐號(図A.6)[11]を用いる．櫻弐
號は，我々の研究グループが福島第一原子力発電所内部の探査を行ったQuinceの後継機
であり，その信頼性の高さ，及び放射線耐量などの知見の多さから採用した．
一方で，UAVはこれまでの知見が十分ではなく，また，搭載するセンサが特殊なた
め，一から新たに開発した．開発はCarnegie Mellon Universityと共同で行った．
以下にそれぞれの詳細を述べる．
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図 A.8: 開発したUAVの外観
A.4.1 UGVの開発
櫻弐號はUAVを運搬するが，運搬中には42度の階段や段差が含まれるため，強固に把
持する必要がある．その一方で，UAVの離着陸時にはその運動を妨げないような構造が
必要であった．また，UAVが着陸中には，充電を行う必要もあるため，電気的な接点も
必要とされる．そこで，これらの機能を一括して提供するヘリポートの開発を行った．
加えて，UAVが飛行するための経路を生成するために，三次元地図構築機能が必要で
ある．そこで，広い視野を持つ三次元レーザスキャナを開発した．
開発したヘリポートと三次元レーザスキャナを搭載した櫻弐號の様子を図A.7に示す．
これらのデバイスを搭載した状態で，42度の階段走行が可能であり，また，前後のハン
ドルを二人で持つことで運搬も容易である．
A.4.2 UAVの開発
UAVとして，マルチロータ機の中でも機体の投影形状が正方形に近く，通路などの通
りぬけに有利なクアッドロータを採用した．開発した機体を図A.8に示す．
機体の寸法は，要求仕様にある，90 cm 程度の通路を通過可能であるという点から決
定し，65 cm 四方に収まるように設計した．
機体には，Intel社のCore 2 Duoを搭載する組み込み用PCを搭載し，制御用として用
いる．
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機体周辺の距離計測は，レーザスキャナを搭載することで実現する．レーザスキャナ
は制御用PCに直結し，制御用PCでデータ処理する．
以上の通り，自律飛行可能なUAVプラットフォームとして用いる．このプラットフォー
ムに，本研究用に新たにセンサを搭載することで，調査を行う．
その他，新規に開発した搭載機器については，次で詳細に述べる．
A.5 UAV搭載デバイスの開発
本研究の要求仕様では，原発内部の画像の取得と，放射線量の取得が最大の目的と
なっている．そのため，カメラと放射線量系の搭載が必須となる．そこで，UAVに搭載
可能な，小型線量計及びカメラユニットの開発を行った．
A.5.1 小型線量計の開発
本研究で新たに開発した超小型軽量放射線検出器の外観および内部の様子を図A.9に示す．
また，検出器の出力は，パルスであるため，直接制御用PCでは読み取ることができ
ない．そこで，パルス変換用にマイコン基板を開発した．開発したマイコン基板の外観
を図A.10に示す．なお，このマイコン基板は複数の目的で利用している．
線量計から出力されるパルスから具体的な Gr への変換は，変換係数を利用し変換す
る．更に，一定時間ごとにその区間でのパルス数を計数することで，単位時間あたりの
放射線量 Gr/h へと変換可能である．計測されたパルス数は，制御用PCや情報提示装
置に送信されるが，単位時間の区切りはマイコンで生成される．そのため，本マイコン
基板は，高精度オシレータを搭載し，高精度な時間計測を可能としている．
本線量計は，JAEA(日本原子力研究開発機構)と共同で開発した．
A.5.2 照明同期型カメラの開発
図A.11にUAVに搭載するカメラ(Matrix Vision MLC202bC)にレンズをつけた外観を
示す．このカメラはUSB2.0により，制御用PCに繋がる．画像取得方式がグローバルシャッ
タ方式であり，CMOS小型カメラで一般的なローリングシャッタ方式とは異なり，振動
がある環境下でも，画像に歪が発生しにくい．また，シャッタースピードやゲインなど
が個別に操作可能なため，遠隔操作で最適な明るさに調整が可能である．
また，要求仕様を基に，2 m 先の1 mmのクラックが判断できることを目標とし，画
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(a) 外観 (b) 内部
図 A.9: 開発した超小型放射線量計
図 A.10: 開発したマイコン基板の外観
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図 A.11: UAVに搭載するカメラの外観
角が108 度のものを選択した．更に，飛行中はモータ・プロペラの振動により，画像
がブレることが想定される．そこで，実際にモータを回し，前述の条件を撮影可能な
シャッタースピードについて検証した結果，露光時間が20 msec以下であれば問題ないこ
とがわかった．実際に選定したカメラでモータを回しながら撮影した画像を図A.12に示
す．図の中央に引かれているラインが1 mm ごとに太さが違うラインであり，最低の1
mmも十分に判別可能である．
原子炉建屋内部は完全な暗闇である地点が多く存在するため，このカメラに照明を搭
載する必要がある．前述の撮影条件を基に，カメラの要する最低光量を求め，照明に必
要な照度を推定した．そこから，照明用LEDの検討を行った結果，一つのカメラにつ
き，8 W 程度のLEDを搭載することで，十分な明るさとなることがわかった．ところ
が，LEDの電気- 光変換効率は高くても10 % 程度であり，8 W のLED照明の場合，7
W 程度が熱にとして放出される．UAVに於いて，ヒートシンクのように重い物を搭載
することは，飛行時間の短縮へとダイレクトに影響するため，出来る限り発熱を下げ
ヒートシンクを不要にしたい．そこで，ここでは，カメラのシャッタースピードに注目
した．我々は，これまで多くのレスキューロボットを開発してきた経験から，カメラ画
像のフレームレートは，16 fps程度であれば，違和感なく遠隔操作できる知見を持つ．
そこで，最大のフレームレートを16 fps と設定する．また，ブレ防止のため，露光時間
は最大で20 msec に制限される．16 fps の逆数をとり，1 フレームごとの周期は 62.5
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図 A.12: 2 m 先の対象物の撮影実験
図 A.13: カメラとLED照明駆動回路の外観
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msec だとわかる．つまり，62.5 msec に一度，20 msec だけ露光するため，残りの42.5
msec はカメラの撮像には関係しない．これを利用し，カメラが撮像している区間のみ
LED照明を点灯することで，発熱量を32 % 程度まで軽減することが可能であり，ヒー
トシンクが不要となる．
実際にこのような運用が可能な照明同期回路を開発した．図A.13に照明同期回路，LED
照明を取り付けたカメラ，LED駆動回路の外観を示す．照明同期回路は，時間精度を要す
ることから，前述の放射線パルス計数用のマイコン性質が同じであるため，同じマイコン
基板上に実装した．カメラの露光タイミングと，LEDの点灯タイミングの同期を取るた
め，マイコン基板からカメラに同期信号をわたし，カメラはその信号を基に撮像を行う．
A.6 UAV充電システムの開発
合計の飛行ミッション時間を長くするためには，途中でバッテリを交換するか，充電
する必要がある．先行研究として，鮎澤らはバッテリ自動交換システムを構築している
[35] ．この例では，本研究で対象とするよりも小型の機体でバッテリ交換を実現してい
るが，本研究で用いる機体は，外形寸法の制約と，センサ類の重量を踏まえた結果，一
般的なマルチロータ機よりも機体中央部の機械的余裕が少なく，バッテリ交換可能な
ハードウェアを組み込むことは困難だと判断した．そこで，我々はUAVにバッテリを搭
載したまま充電する方式を採用した．この方式であれば，可動部を持つ機構部品は必要
なくなり，外部との充電接点を設ける僅かな重量増で繰り返し飛行が可能となる．
UAVの電源は，リチウムポリマー電池を用いる．この電池は，小型軽量であり，放電
可能な電流量が大きいため，飛行型ロボットやホビーユーザがラジコン用によく利用す
る．これらの用途では，放電電流が大きく，10分程度で容量を使い尽くすことも少なく
ない．充電する際には，機体からバッテリを取り外し，専用の充電器を利用する．
A.6.1 バッテリ管理モジュールの開発
UAVや飛行ラジコンに用いるバッテリは，安易な安全回路が挿入されていると，飛行
中に電源断を起こしてしまい，墜落の要因となりうる．そのため，ノートPCのバッテ
リような複雑な保護回路が内蔵されることはない．
バッテリに保護回路がついていないため，内部で直列接続されているセル間の電圧調
整を充電時に行う必要がある．一般に，各セル間の電圧を調整することをバランシング
と呼ばれる．リチウム系二次電池は，充電時の電圧誤差が±0.1V以内程度に収まること
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図 A.14: バッテリとバッテリ管理モジュール
が要求されている[36]ため，バランシングを行わないと，セル間電圧が揃わず，電池の
劣化を招く．劣化した電池は，最悪，発火し爆発的に燃え上がることもあるため，バラ
ンシングが非常に重要である．
しかし，UGV上に充電器を設置し，UAV上のバッテリを充電するためには，バッテ
リの各セルから電線を伸ばす必要があり，接点が複雑化してしまう．そこで，本研究で
は，UAV上に超小型なバッテリバランシング機能を有するバッテリ管理モジュールを搭
載することとした．図A.14に開発したバッテリ管理モジュールの外観を示す．図上部
は，UAVに搭載するリチウムポリマーバッテリーである．このバッテリ管理モジュール
では，主に充放電電流の監視と，セルバランシング，容量観測を行う．これらは管理モ
ジュール単独で動作するため，バッテリには外部から定電流-定電圧特性の電源を接続
するだけで充電が可能となる．
また，従来用いられるバッテリ電圧によるバッテリ残量監視は，バッテリの内部抵抗な
どにより，誤差が大きく，バッテリの容量をフルに使いきりことはできなかった．一方，
この管理モジュールでは，充放電電流を常に監視することで，電流の積算値を計測し，正
しいバッテリ容量の推定が可能となる．これにより，従来よりも安全にバッテリの容量
を使い切ることが可能となり，機体の飛行時間を限界まで引き上げることが可能となる．
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A.6.2 UGV搭載型充電器の開発
リチウム系二次電池の充電は，はじめ定電流モードで電流を流し，規定の電圧になっ
たところで定電圧モードに切り替え，電流が減少していき，最終的に規定の電流値を下
回ったところで充電完了とする[36]．これは，一般的な実験用安定化電源として用いら
れる，定電流モード付の電源器と同じ動作であり，実際充電に利用ができる．
ところが，本研究では，UGV上で充電する必要があり，商用電源を使うような電源器
や充電器を利用することができない．また，安全性向上のため，充電器の設定や電源の
操作や電源の操作や電源の操作や電源の操作や電源の操作や電源の操作や電源の操作は
UGVの制御PCから変更可能であることが望ましい．さらに，ミッション中に充電する
ことから，充電時間は短いことが要求される．そこで，30分で7割り程度の充電が可能
なUGV搭載型の充電器を開発することとした．
UAVに利用するバッテリは，機体の各機器の仕様電圧及び消費電力からリチウムポリ
マーバッテリーの，3直列されている7800mAhのものを採用している．大まかな充電時
間は，このバッテリ容量と，定電流モード時の電流値で次のように計算できる．ここで
Dは充電時間(単位:時 h )，Iは定電流モード時の電流(単位:アンペア A )，Cはバッテリ
容量(単位:Ah アンペアアワー)である．
D = I=C (A.1)
つまり，7800mAh = 7:8Ahのバッテリを30分程度で充電したければ，充電電流は15.6
A 程度必要となることがわかる．そこで，充電回路の最大出力電流を16 A と規定した．
一方，給電元の電源は，専用にUGVにバッテリを搭載することとした．充電ソース
となるバッテリは，我々の研究グループでの利用実績にもとづき，IDX社のVマウント
バッテリシリーズを利用する．このバッテリの出力電圧は，14から17 V 程度であるた
め，充電器の入力電圧はこの範囲をカバーできるものとした．
これらの条件を踏まえて開発した充電器を図A.15に示す．この充電器は，スイッチン
グ降圧型回路を採用し，最大出力時で変換効率96 % となった．また，最大出力時は，
定電流モードと定電圧モードの境目となり，その時の電圧は12.6 V ，電流は15.6 A と
なる．そのため，充電回路では，8 W 程度の熱が発生するが，金属筐体に放熱する構造
となっており，最も温度の高い部位で50℃程度となる．
UGV制御用PCとはUSBで接続し，コマンドにより充電出力の切り替え，充電電流の
設定，充電状態の確認等が行える．
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図 A.15: UGV搭載型充電器
A.7 放射線耐性
放射線環境下では，電子機器類に使われる半導体が様々なダメージを受ける．半導体
製品の塊ともいえるロボットにおいて，放射線への耐性は重要なポイントである．
我々の研究グループが2011年にQuinceにより福島第一原子力発電所内の探査を行った
際，ロボットの放射線耐量がやはり課題として挙げられたが，実際に計測した結果，ロ
ボットに使用している殆どの電子機器は，特別な遮蔽をしなくても，200 Gy 程度の積
算線量であれば問題なく動作するという知見を得た[60]．本研究の要求仕様では，積算
線量の耐久性として，100 Gy という値が挙げられている．そのため，ここでは特別な
遮蔽をせず，特にUAVは機体の軽量化を最優先とすることにした．
A.7.1 γ線照射試験
放射線の照射により半導体に生じる影響は，トータルドーズ効果(TID:Total Ionizing
Dose Eect)，はじき出し損傷効果(DDD:Displacement Damage Dose Eect)，シング
ルイベント効果(SEE:Single Event Eect)として分類できる[61]．この中で，福島第一
原子力発電所内での放射線量・線種で問題となりやすいのが，トータルドーズ効果であ
る．これらの効果は，半導体内部の構造や，周辺部の部品構造による遮蔽度合いなどで
影響が変わってくる．
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図 A.16: 放射線照射試験の様子
そこで，本研究においても実際に利用する機器についてγ線の照射試験を行い，その
放射線耐量の検証を行った．照射実験は，日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所
の食品照射棟にて行った．食品照射棟では，コバルト60を用いたγ線照射が可能である．
実験の様子を図A.16に示す．図中央の円筒状の金網の内部からコバルト60が上昇する．
円筒からの距離に応じて放射線量が変化するため，円周上に電子機器を配置し，ほぼ同
じだけの積算線量を受けるようにした．また，それぞれの機器の直近には，アミノグレ
イと呼ばれる積算線量計を置き，アミノグレイによる計測値をその機器が受けた放射線
量とした．
この試験の結果，本システムの搭載するすべてのデバイスは，100 Gy 以上の耐性を
持っており，特別な遮蔽をせずとも仕様を満たせることがわかった．
A.8 実証実験
構築したシステムの有用性を検証するため，実証実験を行った．
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図 A.17: 製作したモックアップの様子
A.8.1 実験環境
実験は，東北大学の敷地内に福島第一原発内部の寸法を基にしたモックアップを構築
し行った．図A.17に構築したモックアップの様子を示す．モックアップでは，主に各ロ
ボットの運動性能及びカメラ画像等の性能評価を行うこと主眼に置き，壁面はベニヤ板，
配管は紙ロールをベースに製作された．
また，モックアップ外部には，UGVの運動性能評価用に角度変更可能な改段を設置した．
この他，長距離走行試験のため，モックアップを設置した建物内部も利用した．
A.8.2 実験シナリオ
本プロジェクトに提案した探査シナリオをベースに，実験シナリオを設定した．
1.長距離走行
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図 A.18: 長距離走行の様子
UAVを搭載したUGVを，5階から1階のモックアップまで長距離走行させる．
2. 3Dスキャン
モックアップ内部でUGVによる三次元地図構築を行う．
3. 経路生成
情報マッピングシステムにより，UAVの飛行経路を生成する．
4. UAVによる探査
UAVをモックアップ内で飛行させ，各種計測・探査を行う．
5. 傾斜の大きな階段の走行
UAVを搭載したUGVで，モックアップ外の傾斜の大きな階段を走行させ安定性・
堅牢性の確認をする．
6. 情報統合
それぞれのロボットからの情報を統合し，情報マッピングシステムに提示する．
以上のシナリオを，目視できない地点から実際に有線通信により遠隔操作する．ただ
し，安全のため，UAV飛行中は監視員をそばに置くこととした．
なお，充電機能に関しては，時間がかかるため，ここでは機能の確認だけ行い，容量
の一部のみの充電を行った．
A.8.3 実験結果
実験結果をシナリオのステップごとに示す．
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図 A.19: UGVにより取得した三次元地図
1:長距離走行
長距離走行実験の様子を図A.18に示す．この時，UAVを載せた櫻弐號は，ビル5階の
フロアから階段を自走して降りてきている．
なお，走行方向の都合により，通信ケーブルは予め伸ばした状態から，回収する方向
へと走行している．
2:3Dスキャン
UGV上の3Dスキャナにより取得した，モックアップ内部の三次元地図を図A.19に示す．
モックアップは天井まで覆われており，また，本研究で開発した3Dレーザスキャナは
その天井まで計測可能だが，図では内部の確認をするために，一定の高さより下のデー
タのみを表示させている．
3:経路生成
取得した三次元地図上で，UAVの飛行経路生成を行っている様子を図A.19に示す．
ここでは，細かい点が三次元地図の距離データを有する点であり，色が高さを示す．
飛行経路を生成するにあたり，真上から俯瞰しながら移動軌跡を設定している．
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図 A.20: 経路生成の様子
4:UAVによる探査
生成した経路を基に，UAVが自律飛行探査を行っている様子を図A.21に示す．
UAVは，自らのレーザスキャナにより，自己位置推定を行い，自律飛行する．安全員
は，レーザスキャナの死角に入ることで，地図生成や自己位置推定に影響を与えないよ
うにした．
飛行中は常にカメラ画像とセンサ類の情報を提示・保存し，UAVによる探査が可能で
あることを示した．
5:傾斜の大きな階段の走行
UAVを搭載したまま，UGVが幅が狭く傾斜の大きな階段を走行している様子を図A.22
に示す．
図では，まず平地から階段にアプローチし登った．その後，狭い踊り場を通り，180
度向きを変え，更に上の階段へと登ってく．このように，UAVの機体を把持しつつ，急
な階段を登り，狭い踊り場でも問題なく走行できることが示された．
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図 A.21: UAVによる飛行探査の様子
6:情報統合
走行完了後に，各ロボットからの三次元地図情報他，各センサからの情報を統合した
様子を図A.23に示す．
図の細かい点郡が三次元計測された地図情報であり，ここでは，真上から俯瞰した様
子である．その中で，薄い青色でオーバーレイされている領域が，計測した放射線量と
なっている．この表示は自由に切り替えることができるため，注目したいセンサや，飛
行範囲，飛行高度などに応じて視認性を高めることが可能である．
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図 A.22: 傾斜の大きな階段を走行している様子(左上から右へ)
A.9 まとめ
本章では，福島第一原子力発電所内部の高所狭隘部の画像による調査，及び放射線量
の計測を目的とした，UAV-UGV統合探査システムの提案を行った．その提案と，プロ
ジェクトの要求仕様に基き，技術課題を明確にした．その技術課題について，それぞれ
開発・実装することで，全体のシステムを構築した．最後に，構築したシステムを用い
て実証試験を行うことで，提案したUAV-UGV統合探査システムの有用性を示した．
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付録 A 福島第一原子力発電所内探査を目的としたUAV-UGV協調探査システムの構築
図 A.23: 情報統合の結果
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